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LIVRE  IV. 

DE  LA  CUALEIIR. 


683.  Finidcs  Impondérables.  — En  considérant  l’enscmble  des  phé- 
nomènes naturels,  les  physiciens  ont  été  conduits  à admettre  deux  sortes  de 
matière  : l'une  tangible  et  pesante,  susceptible  de  se  présenter  sous  les  trois 
étals,  solide,  liquide  et  gazeux  ; l’autre  impalpable,  sans  pesanteur  appréciable, 
d’une  mobilité  et  d’une  subtilité  extrêmes,  et  produisant  les  phénomènes  de 
la  chaleur,  de  la  lumière  et  de  ïélectricilé.  La  matière  pondérable  est  dissé- 
minée dans  l’espace  en  masses  isolées,  placées  à des  distances  immenses  les 
unes  des  autres;  les  modifications  qui  s’y  ]iroduisoiit  se  transmettent  à travers 
sa  substance  avec  des  vitesses  qui  ne  dépassent  pas  5000“  par  seconde,  comme 
pour  la  pi'opagalion  du  son  dans  les  solides.  L’autre  espèce  de  matière  est 
répandue  partout;  il  n’y  a pas  de  vide  pour  elle,  et  ses  mouvements  se  propa- 
gent avec  une  rapidité  extrême,  de  70000  lieues  par  seconde  au  moins.  Cette 
;;rande  mobilité  a^fait  comparer  cette  espèce  de  matière  à un  lluide,  et  on  lui 
a donné  le  nom  de  fluide  impondérable,  parce  que  l’on  n’a  pas  pu  lui  trouver  de 
poids  appréciable. 

Hypothèse  de  l'élher.  — On  a considéré  lon^jlemps  les  phénomènes  de 
la  chaleur,  de  la  lumière  et  de  Véleclricité,  comme  dus  à des  Iluides  impondé- 
rables particuliers,  de  sorte  que,  dans  ce  système,  la  chaleur  serait  une  espère 
de  matière,  la  lumière  une  autre  espèce,  etc.  Mais  à mesure  que  la  science  s’est 
perfectionnée,  on  a trouvé  à faire  des  rapprochements  de  plus  en  plus 
nombreux  entre  ces  difîérents  ordres  de  phénomènes,  et  aujourd’hui  on  les 
regarde  généralement  comme  dus  à des  mouvements  imprimés  à une  substance 
unique,  très  élastique  et  d’une  densité  excessivement  petite,  répandue  dans  tout 
l’espace,  même  dans  le  vide  le  plus  parfait,  et  remplissant  les  pores  qui  sépa- 
rent les  molécules  des  corps  pondérables.  La  chaleur,  la  lumière,  l’électricité 
ne  sont  plus  alors  des  substances,  mais  les  résultats  de  mouvements  vibratoires 
particuliers  imprimés  à ce  lluide  universel;  de  même  que  le  son  n’est  pas  une 
matière,  mais  un  mouvement  imprimé  à la  matière.  Le  fluide  universel  a reçu 
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le  nom  dV(/«T.  Ce  mol  a été  emprunté  aux  anciens,  qui,  tlu  reste,  n'y  altadiaient 
pas  «généralement  le  même  sens  que  nous.  Orphée  l’emploie  pour  désigner  le 
premier  élément  du  monde;  Anaxagore  appelle  l'éther  le  principe  du  feu,  et 
l’iaton  le  qualifie  de  matière  plus  pure  et  plus  légère  que  l’air. 

L’éther  étant  répandu  dans  tout  l’espace,  on  voit  qu’on  ne  peut  reconnaîlie 
par  l’cxpcrience  s’il  est  pesant.  Nous  sommes  vis-à-vis  de  cette  substance 
comme  vis-à-vis  de  l’air  que  nous  chercherions  àpeser  au  moyen  de  vases  criblés 
de  trous.  Il  est  cepeiul.mt  probable  que  l’éther  est  pesant,  c’est-à-dire  qu’il 
obéit  à l’attraction  de  la  matière  pondérable  ; car  les  modifications  qu’éprouve 
un  rayon  de  lumière  en  traversant  un  cristal  transparent  à élasticité  inégale, 
montrent  que  l’éther  accumulé  autour  de  ses  molécules  possède  une  densité 
différente  dans  les  diverses  jiarlies  de  ce  cristal;  ce  que  l’on  attribue  à l’allrac- 
lion  variable  des  groupes  moléculaires. 

L’bypolhèse  de  l’éther,  à cause  de  sa  grande  simplicité  et  de  la  facilité  avec 
laquelle  elle  explique  la  plupart  des  phénomènes,  a été  généralement  adoptée. 
C’est  surtout  dans  l’élude  de  la  lumière  qu’on  a pu  en  suivre  avec  détail  toutes 
les  conséquences  et  l’on  a toujours  trouvé  l’accord  le  plus  satisfaisant  entre  les 
déductions  théoriques  et  les  résultats  de  rcxpérience. 

Dans  ce  livre  et  les  suivants,  nous  allons  nous  occuper  des  phénomènes  de  la 
chaleur,  de  \'élrctrkité  et  de  la  lumière,  et  nous  mettrons  en  regard,  toutes 
les  fois  que  l’occasion  s’en  présentera,  les  faits  et  les  lois  observés,  avec  les 
explications  théoriques  qui  s’y  rapiiortent. 


CHAPITUE  PREMIEU. 

DE  L.\  CHALEUR  EN  riÉNÉUAL. 

MLSURE  DES  TE.MPÉRATURES. 


.S  1.  — DE  LA  NATURE  DE  LA  CHALEUR. 

684.  EfTet»  de  la  chaleur.  — Les  impressions  de  chaud  et 

de  froid  sont  familières  à chacun  de  nous.  La  cause  tpii  les  détermine  par  son 
action  plus  ou  moins  intense  a reçu' le  nom  de  chaleur.  La  chaleur  est  un  agent 
universel,  répandu  dans  toute  la  nature,  remplissant  l’espace  qu’il  traverse  dans 
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tous  les  sens,  apn's  avoir  jailli  du  soleil  et  îles  étoiles;  il  semble  l'ail  pour 
animer  l’univers;  sa  présence  est  nécessaire  à l’existence  des  êtres  organisés. 
Les  pays  du  globe  dans  lesquels  son  inlluence  ne  se  fait  sentir  que  faiblement, 
languissent  dans  un  étal  de  désolation  frappant  ; le  voyageur  n’y  rencontre  que 
des  amas  de  neiges  et  de  glaces,  et  ça  et  là  quelques  végétaux  inférieurs,  et 
quelques  animaux  privilégiés  errant  au  milieu  de  solitudes  glacées,  comme  pour 
attester  la  puissance  de  fécondité  de  la  nature. 

Les  êtres  organisés  ne  sont  pas  les  seuls  à ressentir  l’influence  de  la  chaleur  ; 
les  corps  bruts  eux-mêmes  cèdent  à son  action  ; elle  les  décompose,  en  sépa- 
rant les  molécules  d’espèce  dilTérenle  réunies  dans  les  combinaisons,  ou  bien 
elle  détermine  l’union  de  ces  molécules,  qui,  sans  son  intervention,  resteraient 
mélangées  sans  se  combiner  ; eiïets  que  la  chimie  étudie  tout  particuliérement. 
La  chaleur  peut  encore  changer  l’état  des  corps  : sous  son  influence  lés  corps 
solides  se  liquéfient,  et  les  li(|uides  passent  à l’état  de  gaz  ; et  quand  elle  ne 
produit  pas  des  elfets  aussi  intenses,  elle  agit  encore  pour  écarter  les  molécules 
des  corps,  tandis  que  ces  molécules  se  rapprochent  quand  son  action  diminue 
d'intensité.  Enfin,  c’est  par  l’elTetde  la  chaleur  que  les  molécules  sont  retenues 
à distance  les  unes  des  autres,  et  ne  peuvent  venir  jusqu’au  contact  en  ohéis- 
sant  à la  force  de  cohésion  (1 , 150). 

L’industrie  tire  chaque  jour  parti  des  effets  variés  que  produit  la  chaleur, 
et  les  progrès  d’une  multitude  d’arts  sont  fondés  sur  la  connaissance  de  ses 
propriétés  ; aussi,  les  hommes  qui  ont  ignoré  l’usage  du  feu,  sont-ils  restés 
ignorants  et  sauvages.  Certains  peuples,  saisis  d’admiration  pour  les  effets 
merveilleux  produits  par  cet  agent,  soit  sur  les  êtres  vivants,  soit  sur  les 
corps  bruts  exposés  à son  action,  l’ont  adoré  sous  le  nom  de  feu. 

6MS.  De  la  natnre  de  la  chalear.  — La  nature  de  la  chaleur  est  encore 
un  mystère  pour  la  science.  Il  résulte  de  l'expérience,  qu’elle  peut  se  propager 
de  deux  manières  différentes  : I®  Ji  distance,  à travers  l’esp, ace  vide  ou  rempli 
par  certains  milieux  qui  ne  s’opposent  pas  à son  passage,  comme  l’air  à travers 
lequel  nous  arrive  la  chaleur  du  soleil  ou  celle  qui  émane  d’un  foyer  allumé  ; 
2”  à travers  la  substance  même  des  corps  de  molécule  à molécule,  comme 
lorsque  la  chaleur  de  l’eau  hoiiillante  versée  dans  un  vase,  eu  traverse  les 
parois  pour  arriver  à sa  surface  extérieure.  La  chaleur  est  donc  un  agent  très 
subtil,  de  plus  très  élastique,  comme  le  prouve  la  facilité  avec  laquelle  elle  se 
réfléchit  sur  les  corps  polis. 

Quand  la  chaleur  pénétre  et  échauffe  les  corps , elle  n’augmente  pas 
leur  poids;  c’est  pourquoi  on  l’a  qualifiée  de  fluide  impondérable.  On  a fait 
un  grand  nombre  d’expériences  à ce  sujet.  Boyle  ayant  trouvé  que  des 
métaux,  après  avoir  été  calcinés,  avaient  augmenté  de  poids,  supposait  que 
l’agent  de  la  chaleur  était  pesant  ; mais  nous  savons  aujourd'hui  que  l’augmen- 
tation de  poids  était  due  h l’absorption  de  l'oxygéne  de  l’air,  qui  se  combine 
avec  les  parties  superficielles  de  ces  métaux.  Nollet  avait,  dés  l'abord,  soup- 
çonné quelque  c.ause  d’erreur  de  ce  genre.  Boerhaave  avait  trouvé  qu’un  boulet 
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(le  fer  rouge  ne  pesait  pas  plus  rpie  lorsqu’il  était  froid  ; mais,  comme  le  mouve- 
ment ascendant  de  l’air  dilaté  autour  de  ce  corps  devait  soulever  la  balance, 
l’expérience  n’était  pas  concluante.  Lavoisier,  ayant  renfermé  une  certaine 
tjuanlilé  d’eau  dans  un  matras  en  verre  scellé  hermétiquement,  lui  trouva  tou- 
jours le  même  poids,  quand  l’eau  était  congelée  et  quand  elle  était  à l’état 
naturel  ; or,  quand  l’eau  se  congèle  elle  abandonne  une  quantité  énorme  de 
chaleur,  dont  nous  donnerons  une  idée  en  disant  qu’elle  ferait  rougir  à blanc 
un  poids  d’or  égal  ; et  cette  quantité  de  chaleur  n'avait  pas  de  poids  appréciable. 
Ilumfort,  Guiton  de  Morveau  ont  répété  cette  expérience,  et  sont  arrivés  à la 
même  conclusion. 

Nous  citerons  encore  l’expérience  suivante,  faite  en  1811  : on  réunit  deux 
cornues,  en  engageant  le  col  de  l’une  dans  celui  de  l’autre,  et  l’on  ferme 
liermétiquement  les  joints.  L’une  des  cornues  contient  de  l’acide  sulfurique 
concentré,  et  l’autre  del’eau.  On  pèse  exactement  cet  appareil,  puis  on  mélange 
jieu  à peu  les  deux  liquides.  Il  se  dégage  alors  une  énorme  quantité  de  chaleur, 
qui  se  dissipe  bienWt,  de  manière  que  l’appareil  redevient  aussi  froid  qu’avant 
(le  faire  le  mélange.  Cependant  la  déperdition  de  cette  énorme  quantité  de 
chaleur  ne  modifie  pas  le  poids  de  l’appareil  d’une  manière  appréciable. 
L’expérience  n’a  donc  pu  faire  constater  de  poids  dans  la  chaleur. 

686.  Soarres  de  ehalenr.  — La  chaleur  qui  est  impondérable  ne  peut 
cependant  se  manifester  sans  l’intervention  de  la  matière  pondérable  : en  effi't, 
tout  effet  calorifique  provient  d’un  corps  pondérable  d’oé  la  chaleur  émane, 
comme  le  soleil,  les  corps  en  combustion.  La  chaleur  ne  peut  se  produire  dans 
le.  vide,  et  quand  on  l’y  rencontre,  c’est  qu’elle  y a été  lancée  par  certains 
corps.  La  chaleur  ne  peut  donc  exister  dans  le  vide  qu’à  l’étal  de  mouvement  ; 
on  ne  la  connaît  pas  isolée  et  en  repos. 

Les  corps  d’où  émane  la  chaleur  se  nomment  sources  Je  chaleur.  Il  y a des 
sources  permanentes  comme  le  soleil,  les  étoiles.  Il  en  est  d’autres  que  l’on 
peut  faire  naître  à volonté  ; par  exemple,  en  frottant  vivement  deux  corps  l’un 
contre  l’autre,  en  les  comprimant  fortement,  ou  en  les  soumettant  à des  chocs 
réitérés,  on  fait  apparaître  une  grande  quantité  de  chaleur.  En  général,  il  y a 
dégagement  de  chaleur,  toutes  les  fois  que  les  molécules  d’un  corps  sont 
déplacées  les  unes  par  rapport  aux  autres.  C’est  surtout  dans  les  actions 
chimiques  qu’il  se  (légage  de  grandes  quantités  de  chaleur;  les  molécules 
éprouvant  alors  des  mouvements  relatifs  considérables.  C’est  aussi  aux  actions 
chimiques,  et  particuliérement  à la  combustion,  que  l’industrie  demande  les 
(piantités  énormes  de  chaleur  dont  elle  a besoin.  Nous  étudierons  plus  lard 
avec  détails  les  conditions  de  la  production  de  la  chaleur. 

68T.  De  la  ehaleur  dans  les  eorps.  — Les  corps  chauds  envoient  de  la 
chaleur  en  tous  sens,  et  celte  chaleur  peut  être  reçue  par  les  eorps  plus  froids 
qui  sont  à proximité.  Ces  corps  présentent  des  aptitudes  différentes  à laisser 
passer  la  chaleur  par  leur  surface,  soit  pour  entrer,  soit  pour  sortir;  à la  laisser 
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pénétrer  dans  la  profondeur  de  leur  masse;  à en  contenir  des  quantités  plus  ou 
moins  p;randes. 

La  chaleur  que  contiennent  les  corps  se  divise  en  deux  parties:  l’une,  qui 
reste  appréciable  à nos  organes,  en  produisant  la  sensation  de  chaleur,  et  est 
toujours  prête  .à  s'échapper  en  présence  de  corps  plus  froids  ; on  la  nomme 
chaleur  sensible.  L’autre,  qui  ne  produit  pas  d’effets  apparents,  qui  reste 
enfouie  dans  les  espaces  inter-moléculaires;  on  la  nomme  chaleur  latente. 
Quand  un  corps  fond  sous  l’action  du  feu,  une  quantité  énorme  de  chaleur 
devient  latente,  et  c’est  précisément  dans  le  phénomène  de  la  fusion  des  corps 
que  l’on  a distingué  pour  la  première  fois  la  chaleur  latente. 

Nous  voyons  par  ce  qui  précède,  que  l’on  peut  considérer  la  chaleur,  d’après 
sa  manière  d’être  : f®  hors  des  corps  et  en  mouvement  rapide  à travers  l’espace, 
auquel  cas  elle  constitue  ce  que  l’on  nomme  la  chaleur  rayonnante-,  2®  dans 
les  corps,  où  elle  peut  être  en  mouvement  en  se  propageant  de  molécule  à 
molécule  à travers  leur  substance;  ou  bien  en  repos,  soit  à l’état  latent,  soit 
à l’état  de  chaleur  sensible.  L’état  d’équilibre  du  calorique  sensible,  dans 
lequel  le  corps  ne  perd  ni  ne  gagne  de  chaleur,  constitue  la  température  de 
ce  corps. 

688.  Hypolhèscn  anr  la  nainre  de  la  ebalenr.  — Les  anciens,  qui  nc 
connaissaient  que  les  effets  les  plus  communs  de  la  chaleur,  n’ont  eu  sur  sa 
nature  que  des  idées  vagues  et  erronées  ; il  est  même  assez,  difficile  de  démêler 
leur  véritable  pensée  au  milieu  des  explications  confuses  qu’ils  ont  données. 
Epicure  et  Démocrite  regardent  la  chaleur  comme  une  matière  particulière; 
c’est  la  substance  du  feu  même,  réduite  en  atomes.  Ilomberg,  Lemery, 
Sgravesande  et  principalement  Boerhaave,  la  considèrent  comme  une  substance 
disposée  en  corpuscules  flottant  dans  tout  l’espace,  et  ne  se  manifestant  que 
dans  certaines  circonstances  favorables  ; par  exemple,  quand  ces  corpuscules 
sont  rassemblés,  comme  cela  a lieu  quand  un  frotte  deux  corps,  ou  quand  ils 
sont  disposés  en  traînées  ou  en  rayons,  de  manière  que,  poussés  à la  suite  les 
uns  des  autres,  ils  viennent  choquer  les  corps  exposés  à leur  action.  Bacon, 
Boyle,  Descartes,  Newton  ne  considèrent  plus  la  chaleur  comme  une  matière, 
mais,  à ce  qu’il  semble,  comme  un  mouvement  vibratoire  des  molécules  des 
corps. 

Systèmes  de  rémission  et  des  ondnlntlons.  — Aujourd’hui  il  me  reste 
plus  que  deux  systèmes  en  présence  : dans  le  plus  ancien,  désigné  sous  le  nom 
do  système  de  l'émission,  et  adopté  spécialement  par  les  chimistes  de  la  fin  du 
dernier  siècle,  la  chaleur  est  attribuée  à une  substance  particulière  impondérable, 
qui  est  lancée  par  les  corps  chauds  avec  une  grande  vitesse,  se  réfléchit  sur 
les  surfaces  des  corps  qu’elle  rencontre,  ou  les  pénètre  et  se  combine  avec 
leurs  molécules  en  proportions  diverses.  Les  parties  de  cette  substance  se 
repoussent  mutuellement  ; lors  de  la  réforme  de  la  nomenclature  chimique,  on 
lui  a donné  le  nom  de  calorique. 

Dans  la  seconde  hypothèse,  développée  par  Bernouilli,  Euler  et  surtout  par 
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Rumforl,  et  connue  sous  le  nom  de  système  des  ondulations,  la  chaleur  n’est 
pas  une  substance;  c’est  le  résultat  de  mouvements  vibratoires  excités  dans 
i’e7/ier  (083)  par  les  molécules  des  corps  chauds,  qui  sont  elles- mêmes  dans  un 
état  vibratoire  particulier.  Ces  mouvements  se  propagent  à travers  l’éther  avec 
une  vitesse  prodigieuse,  et  se  communiquent  aux  molécules  des  corps  plus 
froids,  qui  aloi's  sont  échauffés,  üans  ce  système,  onrom;oit  facilement  pourquoi 
la  chaleur  n'augmente  pas  le  poids  des  corps,  et  comment  elle  se  dégage  quand 
on  ébranle  leurs  molécules  par  le  frottement,  ou  par  les  autres  moyens. 
Ce  système  correspond  à un  système,  semblable  adopté  généralement  pour 
expli(|uer  les  phénomènes  lumineux.  Or,  les  lois,  suivant  lesquelles  la  chaleur 
SC  transmet  d’un  corps  à un  autre,  sont  exactement  les  mémos  ipie  pour  la 
lumière.  Si  donc  le  système  des  ondulations  doit  être  adopté  de  préférence  à 
tout  autre,  pour  les  phénomènes  lumineux  (et  nous  verrons  dans  l’optique 
qu'il  en  est  ainsi,  à cause  de  la  concordance  parfaite  des  résultats  de  la  théorie 
avec  ceux  de  l’expérience),  on  doit  aussi  l’adopter  pour  expliquer  les  phéntt- 
ménes  de  la  propagation  de  la  chaleur.  Quant  aux  effets  que  la  chaleur  produit 
sur  les  corps,  ils  n’ont  pas  d’analogues  en  optique.  Ces  phénomènes  restent 
encore  incomplètement  expliqués  ; nous  verrons  cependant  qu’on  peut  en  rendre 
compte,  d’une  manière  générale,  dans  le  système  des  ondulations. 

L’étude  des  phénomènes  de  la  chaleur,  et  la  recherche  expérimentale  de  leurs 
lois,  peut  être  poursuivie  sans  qu’on  ait  besoin  d’adopter  l'un  ou  l’autre  des 
deux  systèmes  en  présence  ; c’est  ainsi  que  nous  procéderons.  Après  avoir  fait 
connaître  les  moyens  de  mesurer  les  températures,  nous  nous  occuperons  de  la 
propagation  de  la  chaleur,  soit  à travers  l’espace,  soit  à travers  la  masse  même 
des  corps;  puis  de  l’action  de  la  chaleur  sur  les  corps,  pour  les  dilater  ou  changer 
leur  état,  et  des  quantités  de  chaleur  nécessaires  pour  produire  ces  divers 
effets.  .Nous  exposerons  ensuite  la  théorie  des  vapeurs  ; nous  examinerons  les 
différents  moyens  de  produire  de  la  chaleur,  et  nous  étudierons  enfin  les  phéno- 
mènes météorologiques  dans  lesquels  elle  joue  le  principal  rôle. 


.§  2.  — MESt  RE  DES  TE.MPÉR.ATERES. 


I.  De  U température  en  général. 

68B.  OéHnillon  de  la  Icmperalurc.  — La  température  d’uil  COrps  est 
un  état  d’équilibre  particulier,  dans  lequel  le  corps  ne  perd  ni  ne  gagne  de 
chaleur,  et  auquel  correspond  un  certain  volume  déterminé  de  ce  corps.  Si  l’on 
pouvait  évaluer  à chaque  instant  le  volume  du  corps,  on  aurait,  en  comparant 
successivement  ce  volume  à lui  même,  un  moyen  d’apprécier  les  températures 
successives  qu’il  possède,  ün  fait  varier  la  température  d’un  corps,  en  lui 
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ajout, int  011  PII  lui  retirant  une  certaine  quantité  de  chaleur  sensible.  La  tempé- 
rature d'un  espace  vide,  qui  ne  peut  posséder  de  chaleur  par  Ini-ménic  (08(i), 
est  produite  par  celle  qui  le  traverse,  après  avoir  été  lancée  par  les  corps 
environnants;  c’est  la  température  que  prendrait  nn  corps  plongé  dans  cet 
espace.  C’est  ainsi  que  la  température  d’un  point  des  espaces  célestes  provient 
de  la  chaleur  qui  passe  par  ce  point,  après  avoir  jailli  du  soleil  et  des 
étoiles. 

Plusieurs  corps  sont  â la  inèine  lempéralure  quand,  plongés  dans  le  même 
milieu,  ils  ne  perdent  ni  ne  gagnent  de  chaleur.  Il  ne  faudrait  pas  croire  qu’on 
piU  constater  cette  égalité  de  température,  en  touchant  successivement  ces 
corps  avec  la  main,  et  comparant  les  sensations  éprouvées;  car,  pour  qu’il  y ait 
sensation,  il  faut  que  la  température  de  la  main  soit  différente  de  celle  du  corps 
touché,  et  alors  il  n’y  a plus  équilibre  de  chaleur,  et  l’elTct  produit  dépend  de 
la  facilité  avec  l.aquclle  cet  agent  peut  se  transporter  de  l'intérieur  du  corps  à 
sa  surface,  et  de  celle-ci  à la  main,  ou  suivre  la  route  inverse;  facilité  qui 
dépend  de  la  nature  de  la  substance. 

On  ne  peut  pas  davantage  reconnaître  avec  la  main  le  degré  de  température 
d’un  corps;  l’clfct  dépendant  de  l’état  momentané  de  l’organe,  de  sorte  qu’un 
même  corps  peut  paraître  chaud  ou  froid,  suivant  que  la  main  est  froide  ou 
chaude.  Par  e.venqile,  si,  après  avoir  plongé  la  main  droite  dans  de  l’eau  glacée 
et  la  main  gauche  dans  de  l’eau  brdlante,  on  les  plonge  en  même  temps  dans 
de  l’caïUiéde,  la  main  droite  éprouvera  une  impression  de  chaleur,  et  la  main 
gauche  une  impression  de  froid.  Les  impressions  de  chaud  et  de  froid  sont 
donc  relatives;  un  corps |iarait  chaud  quand  il  cède  de  la  chaleur  à nos  organes, 
et  froid,  quand  il  leur  en  enlève;  et  cela  dépend  de  l’état  des  organes. 

690.  Dilataiion.  — Quand  |ilusicurs  corps  did'érents  sont  placés  dans  un 
espace  dont  la  température  est  plus  basse  ou  plus  élevée  que  la  leur,  ils  perdent 
ou  gagnent  de  la  chaleur  jusqu’à  ce  que  la  température  soit  partout  la  même. 
Kn  même  temps  leur  volume  change;  il  augmente  si  la  température  s’élève,  et 
diminue  quanil  il  y a refroidissement.  L’augmentation  de  volume  par  la  chaleur 
se  nomme  dilatation.  Pour  mettre  en  évidence  la  dilatation  d’une  barre  suivant 
sa  longueur,  on  se  sert  du  pijrométre  à levier  nu  à cadran  [fnj.  52i). 
La  barre  ab  est  supportée  par  deux  colonnes  dont  elle  traverse  la  partie  supé- 
rieure. Fixée  invariablement  en  b,  par  la  vis  de  pression  e,  elle  peut  glisser 
en  a sans  éprouver  de  résistance.  L’extrémité  a s’appuie  sur  le  petit  bras  d’un 
levier  coudé  aoc,  dont  la  grande  branche  c peut  parcourir  un  arc  divisé.  Si  l’on 
échauffe  la  barre  ab  au  moyen  d’une  lampe  à alcool  ni,  elle  se  dilate,  l’extré- 
mité a pousse  le  levier  an,  et  fait  monter  le  bras  oc.  Quand  on  éteint  la  lampe 
à alcool,  la  barre  se  contracte  et  le  bras  oc  redescend  par  son  propre  poids. 
Pour  prouver  la  dilatation  dans  tous  les  sens,  on  se  sert  dn  pyrométre  île 
Sgravesande,  déjà  décrit  (I,  35).  I.a  dilataiion  des  liquides  et  des  gaz  se  montre 
au  moyen  de  tubes  soudés  à des  réservoirs  remplis  de  liquide  ou  de  gaz, 
comme  nous  l’avons  déjà  expliqué  (I,  35). 
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L’expérience  montre  que  les  variations  de  volume  ne  sont  pas  les  mêmes 
pour  tous  les  corps,  en  supposant  qu’ils  parlent  tous  de  la  même  température 
et  qu’on  les  échauffe  éj^alement.  Ainsi,  si  l'élévation  de  température  était  telle 
que  du  mercure  augmenliU  de  s®**  volume  , du  cuivre  augmenterait 

du,;|j;  du  verre,  de  77',^  ; de  l'air,  de  ,lj. 

Capacité  pour  la  chaleur.  — De  plus,  il  ne  faut  pas  la  même  quanl'Ué 
de  chaleur  pour  élever  également  la  température  de  différentes  substances,  à 
poids  égal.  Si,  par  exemple,  on  plonge  dans  l’eau,  un  même  poids  de  fer  et 
d’antimoine  pris  à une  même  température  plus  basse  que  celle  de  l’eau,  les 
deux  corps  s’échauffent  aux  dépens  de  la  chaleur  du  liquide,  qui  se  refroidit. 


jusqu’à  ce  que  la  lempératui  e des  trois  substances  soit  la  même.  Le  fer  prend, 
dans  celte  expérience,  les  | de  la  chaleur  enlevée  à l'eau,  et  l’antimoine  ne 
prend  que  l’autre  tiers.  Nous  verrons  plus  tard  comment  on  peut  constater  ces 
résultats.  On  appelle  capacité  des  corps  pour  la  rhaletir,  la  faculté  qu’ils 
possédentd’absorber  et  de  contenir  une  quantité  plus  ou  moins  grande  de  cha- 
leur, quand  on  élève  leur  température  dans  une  proportion  déterminée.  On 
peut  comparer  les  corps  qui  ont  même  température,  à des  vases  qui  contiennent 
un  liquide  s’élevant  au  même  niveau  ; ces  vases  peuvent  contenir  des  quantités 
très  différentes  de  liquide,  et  pour  élever  leur  niveau  d’une  même  quantité,  il 
faut  aussi  en  ajouter  des  quantités  différentes,  suivant  leur  diamètre. 

691.  Mesure  des  tempérainrcs.  — Pour  évaluer  les  températures,  on 
se  sert  des  effets  que  la  chaleur  produit  sur  les  corps.  L’effet  le  plus  général 
est  la  dilatation  ; c'est  aussi  le  plus  facile  à observer.  C'est  pour(|iioi  la  plupart 
des  instruments  destinés  à mesurer  les  températures  sont  basés  sur  ce  phéno- 
mène. Les  sidides  se  dilatent  très  peu;  ou  ne  les  emploie  que  pour  les  très 
hautes  températures.  Les  gaz  se  dilatent  beaucoup,  ce  qui  donnerait  aux  ins- 
truments des  dimensions  embarrassantes  ; on  ne  les  emploie  généralement  que 
pour  les  faibles  variations  de  température.  Cependant  on  en  fait  aussi  usage 
pour  celles  qui  sont  très  élevées,  parce  qu’ils  ne  peuvent  plus  changer  d’état. 
Pour  les  températures  modérées,  on  se  sert  des  liquides,  qui  se  dilatent 
plus  que  les  solides,  et  dont  la  lluidité  se  prête  facilement  à la  mesure  des  va- 
riations de  volume. 
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Thermomftire Les  inslriiRienls  destinés  ;i  mesurer  les  températures 

se  nomment  Ihennomèlres.  Le  thermomètre  à liquide  consiste  essentiellement 
en  un  réservoir  en  verre  auquel  est  adapté  un  tube  c;ipillaire;  le  liquide  rem- 
plit le  réservoir  et  une  partie  du  tube.  Quand  le  liquide  se  dilate,  raugmcnla- 
tion  de  volume  se  porte  toute  entière  dans  le  tube,  dont  le  niveau  s’élève  d’au- 
tant plus  que  son  diamètre  est  plus  petit  par  rapport  à la  capacité  du  réservoir. 
Une  division,  tracée  sur  le  tube,  permet  de  reconnaître  facilement  les  déplace- 
ments du  niveau. 

Quand  on  veut  prendre  la  température  d’un  milieu,  on  plonge  cet  instrument, 
dans  ce  milieu  jusqu'à  ce  que  la  position  du  niveau  ne  varie  plus;  et  la  tempé- 
rature indiquée  par  le  tbermometre  est  la  même  que  celle  du  milieu  et  des  corps 
qui  y sont  plongés.  S’il  s’agit  d’un  corps  solide,  on  creuse  une  cavité  dans  ce 
corps,  on  la  remplit  de  mercure  et  on  y plonge  l'instrument. 

Dans  cette  manière  d’opérer,  il  y a une  cause  d’erreur  provenant  de  ce  que, 
la  température  du  tbermomètre  étant  primitivement  diiïércnte  de  celle  du  corps, 
il  lui  enlève  on  lui  cède  de  la  clialeiir;  la  température  indiquée  est  donc  celle 
qui  existe  après  la  mndirication . Quand  la  température  du  corps  se  rétablit 
à mesure  qu’on  la  change,  cet  inconvénient  n’existe  pas.  Dans  tout  autre  cas, 
il  faut  employer  des  thermomètres  dont  la  masse  soit  insensible,  ou  au  moins 
très  petite,  par  rapport  à celle  •lu  corps;  c’est  ordinairement  ce  qui  a lieu. 
Quand  il  n’en  est  pas  ainsi,  on  fait  une  correction  par  une  méthode  que  nous 
ferons  connaître  plus  tard. 

Les  liquides  que  l’on  emploie  ordinairement  dans  la  construction  des  thermo- 
mètres sont  le  mercure  et  l’-ilcool. 


n.  Des  thennomitrej. 

«»a.  THEMOMÉTHE  A MEHCDBE.  — Pour  construire  un  thermomètre  à mer- 
cure, on  choisit  un  tube  capillaire  qui  soit  bien  cylindrique,  ce  qui  se  reconnaît 
en  y faisant  p.isscr  une  petite  colonne  de  mercure  qui  doit  conserver  partout  la 
même  longueur.  On  souille  une  boule  à rextrémité  de  ce  tube,  ou  bien  on  y 
soude,  à la  lampe  d'émailleur,  un  réservoir  cylindrique  en  verre. 

Pour  introduire  le  mercure  dans  ce  réservoir,  il  faut  employer  des  artifices 
particuliers,  parce  que,  le  tube  étant  capillaire,  l’air  logé  dans  l’intérieur 
empêche  le  liquide  d’y  descendre.  On  soude  .alors  à l’extrémité  c {fig.  525), 
un  tube  plus  gros  flc,  servant  d’entonnoir;  on  place  l’appareil  vcrtic.alement, 
et  l’on  y verse  du  mercure  bien  pur.  L’air  contenu  dans  le  tube  supporte  la 
pression  atmosphérique  augmentée  du  poids  de  la  colonne  ac , il  cède,  et  le 
mercure  descend  dans  le  tube  jusqu’en  6,  puis  tombe  dans  le  réservoir,  jusqu’à 
ce  que  l’air  qui  s’y  trouve  ait  acquis  par  la  diminution  de  volume,  un  excès  de 
pression  équivalent  à la  colonne  de  mercure  ab.  Si  alors  on  incline  l’instrument 
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dans  In  position  ba',  l'air  du  réservoir  ne  supporte  plus,  en  sus  de  la  pression 
atmosphérique,  que  la  pression  d'une  rolonne  égale  à c'b'  ; il  refoule  le  mercure 
dans  le  tuhe  jusqu'en  c',  et  sort  en  partie  à travers  le  mercure  c'a'.  Si  l'on 
redresse  le  tuhe,  l'air  resté  tians  l'intérieur  cède,  et  une  certaine  quantité  de 

mercure  pénètre  encore  dans  l'appareil. 
Inclin.int  de  nouveau  le  tube,  on  fait 
sortir  une  nouvelle  portion  d’air.  Kn 
continuant  ainsi,  on  parvient  à remplir 
presque  entièrement  le  réservoir,  mais 
non  totalement,  parce  que  le  peu  d’air 
qui  reste  à la  fin,  ne  peut  refouler  le 
mercure  jusqu’en  c',  raugmentatinn  de 
volume  qu'il  éprouve  dans  le  tube  étant 
alors  relativement  très  grande. 

On  achève  de  remplir  le  thermomètre, 
en  faisant  bouillir  le  mercure.  Pourccla, 
on  place  l’instrument  sur  une  grille 
inclinée  ac  {/iy.  526);  on  met  des  char- 
bons ardents  au-dessous  du  réservoir, 
et  quelques-uns  sous  l’entonnoir  a,  et 
le  mercure  entre  bientôt  en  ébullition.  Quand  on  laisse  ensuite  refroiilir 
l’appareil,  les  vapeurs  de  mercure  se  condensent,  et  le  liquide  chaud  de  l'en- 
tonnoir, poussé  parla  pression  atmosphérique,  remplit  totalement  l’inslrumerit. 

De  cette  manière  on  purge  l’intét  ieur, 
de  l’humidité  et  de  l'air  qui  adhérent 
aux  parois  du  verre. 

Le  thermomètre  une  fois  rempli , il 
faut  en  régler  la  course,  c’est-à-dire 
en  faire  sortir  une  quantité  de  mercure 
telle  que  le  niveau  ait  la  faculté  de  se 
déplacer  entre  certaines  limites,  sans 
atteindre  l’extrémilé  du  tuhe,  ni  l’oiâ- 
gine  du  résenoir.  Pour  faire  sortir  du 
mercure,  on  chauffe  le  réservoir,  et, 
par  tâtonnement,  on  arrive  à en  laisser  la  quantité  convenable.  On  ferme 
ensuite  le  thermomètre  pendant  qu’il  est  rempli  par  le  mercure  dilaté,  en  fon- 
dant à la  lampe  d’émailleur  ou  au  chalumeau,  son  extrémité  qu'on  a eu  soin 
d'effiler  préalablement.  On  évite  ainsi  de  laisser  de  l'air  dans  l'instrument  ;^re 
Iluide  aurait  l'inconvénient  de  fausser  les  indications  ; cai',  lorsque  la  colonne 
de  mercure  arriverait  prés  de  l’extrémité  du  tube,  l’air  comprimé,  réagissant 
par  son  élasticité,  ferait  distendre  le  réservoir.  Quelquefois  on  souffle  au-dessous 
de  la  pointe  effilée,  une  petite  ampoule,  a ( /iy.  53:3),  dans  laquelle  le  mercure 
se  rend  quand  la  température  est  trop  élevée,  ce  qui  évite  la  rupture  de 
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l'instninient;  avec  celle  addition,  on  laisse  quelquefois  de  l'air  au-dessus  du 
mercure.  11  peut  arriver  alors  que  cel  air  divise  la  colonne  de  mercure,  lorsque 
l'instrumenl  éprouve  des  secousses.  Quand  cet  accident  ariive,  ou  atlaclic  le 
thermomètre  à une  ficelle,  et  on  le  fait  tourner  comme  une  fronde  ; la  force 
centrifuge  pousse  le  mercure  vers  le  réservoir,  et  l’air  qui  divise  la  colonne 
revient  vers  rexlrémilé  opposée. 

ABS.  (graduation  du  thermomètre.  — Il  reste  à appliquer  au  tulie  une 
graduation,  qui  iloit  être  établie  suivant  des  régies  fixes,  afin  que  tous  les 
lliermométres  soient  comparables  entre  eux,  c'est-à-dire  donnent  tes  mêmes 
indications  dans  les  mêmes  eircouslanccs.  Pour  cela,  on  a adopté  deux  tempéra- 
tures fixes,  que  l'on  marque  sur  le  tube,  et  l'on  divise  ensuite  l'intervalle  entre 
les  deux  points  marqués,  en  un  nombre  déterminé  de  parties  égales.  Les  tem- 
pératures adoptées  sont  celle  de  la  glace  fondante  et  celle  de  l'eau  bouillante 
Point  do  In  slarc  fondaniF.  — Les  académiciens  de  Florence  avaient 
reconnu  que  la  glace  conserve  une  température  invariable,  pendant  tout  le 
temps  de  sa  fusion  ; ce  que  l'on  peut  reconnaître  en  y plon- 
geant un  ibermomélrc , dont  on  voit  le  niveau  se  tenir 
toujours  au  même  point  dans  quelque  circonstance  que  l’on 
fasse  l’expérience,  pourvu  que  la  glace  soit  bien  pure.  Pour 
marquer  le  point  de  la  glace  fondante  sur  le  tbcrmomélre,  il 
faut  employer  un  vase  assez  profond  pour  que  l’instrumenl 
soit  entièrement  entouré  de  glace  {pij.  'rll).  Celle-ci  doit  être 
pilée  très  fin,  pour  que  l’eau  qui  la  mouille  remplisse  les 
interstices,  et  que  le  tbermométre  soit  partout  en  contact 
avec  un  milieu  ayant  la  même  température.  Comme  l’eau  de 
fusion  peut  premlre  à la  longue  une  température  plus  élevée 
que  relie  de  la  glace,  on  la  fait  écouler  à mesure  qu’elle 
s’accumule,  par  un  trou  pratiqué  au  fond  du  vase.  Quand  le 
niveau  du  mercure  ne  varie  plus,  onde  marque  sur  le  tube, 
que  l’on  soulève  hors  de  la  glace,  en  ayant  soin  d’observer  le 
sommet  de  la  colonne  lians  une  direction  bien  horizontale,  Fig-  Sî7. 
pour  éviter  l’erreur  provenant  de  l’épaisseur  des  parois. 

Pour  cela,  on  se  sert  d’un  calbétomélre,  ou  d’une  petite  lunette,  mobile  sur  un 
support  cl  disposée  comme  celle  de  cel  instrument.  On  se  sert  encore  d’un 
petit  roulant,  dont  on  amène  le  bord  à paraître  langent  au  ménisque  qui 
termine  la  colonne  de  mercure. 

Poiui  d'èbullition.  — .^mnnln^s  a remarqué  que  la  température  de  l’eau 
bouillante  reste  1a  même  quelle  que  soit  la  violence  de  l’ébullition.  Celte 
arque,  qui  parait  avoir  été  aussi  faite  vers  la  même  époque  par  Ilenaldini, 
’adoue,  a fourni  le  second  point  fixe  du  thermomètre.  .Mais  il  faut  observer 
■ -l'ij  la  température  de  l’eau  bouillante  n’est  pas  aussi  invariable  que  celle  de  la 
'ïcc  fondante;  elle  peut  changer  d’une  expérience  à une  autre,  car  elle  dépend 
la  pression  atmosphérique,  et  augmente  en  même  temps  qu’elle.  On  est 
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convenu  de  prendre  pour  point  fixe,  la  température  de  l’ébullition  de  l’eau  sous 
la  pression  de  Déplus,  Gay-Lussac  ayant  reconnu  que  la  nature  du 

vase  a aussi  une  légère  influence  sur  cette  température,  qui  est  plus  élevée 
dans  un  vase  de  verre  que  dans  un  vase  métallique,  on  est  convenu  de  se 
servir  d’un  vase  de  métal.  On  opère  ordinairement  avec  une  petite  chaudière  en 


rature  de  l’ébullition  y est  plus  élevée.  Le  reste  du  thermomètre  est  enveloppé 
par  la  vapeur,  qui  a la  même  température  que  l’eau  bouillante.  On  retire  de 
temps  en  temps  le  tube,  qui  peut  glisser  à travers  le  bouchon  qui  le  soutient, 
et  on  voit  bientôt  que  le  niveau  du  mercure  ne  change  plus;  on  attend  un  quart 
d’heure,  pour  plus  de  sûreté,  et  l’on  marque  le  point  où  se  lient  ce  niveau,  en 
prenant  toutes  les  précautions  employées  pour  marquer  le  point  de  la  glace 
fondante. 

L’appareil  (/îj.  528)  ne  donne  pas  des  résultats  très  exacts  : la  température 
du  cylindre  étant  moindre  que  celle  de  la  vapeur,  à cause  du  contact  de  l’air 
extérieur,  le  thermomètre  rayonne  vers  cette  enveloppe,  et  sa  température  peut 
être  un  peu  trop  basse.  Pour  éviter  cette  cause  d’erreur,  M.  Régnault  se  sert 
de  l’appareil  {fg.  52‘J),  qui  porte  une  seconde  enveloppe  ee,  que  la  vapeur 
est  forcée  de  parcourir  avant  de  s’échapper  par  l’ouverture  a.  l’ii  manomètre 
à eau  m,  sert  à constater  que  la  vapeur  possède  à chaque  instant  la  même 
pression  que  l'air  extérieur.  Ou  rend  l’expérience  plus  sûre  encore  en  faisant 
en  sorte  qu’aucune  partie  du  thermomètre  ne  plonge  dans  l'eau.  Rudberg 
a reconnu  que  la  température  delà  vapeur,  pour  une  même  pression  extérieure, 
reste  alors  la  môme,  quelle  que  soit  la  nature  du  vase,  et  lorsque  l’eau  n’est  pas 
distillée  et  renferme  quelques  petites  quantités  de  sels  en  dissolution. 

Après  qu’on  a marqué  les  points  fixes,  on  divise  l’espace  qui  les  sépare 
en  100  parties  d’égale  cap.acité,  qui  sont  aussi  d'égale  longueur,  si  le  tube  est 
partout  de  même  diamètre.  On  se  sert,  dansée  cas,  delà  machine  à diviser  (I,  21). 


VMK/V  I»  OUII 

mité  supérieure  deux  ouver- 
tures latérales  pour  laisser 
échapper  librement  la  va- 
peur. Le  thermomètre  l est 


cuivre  nn  (fig.  528)  conte- 
nant de  l’eau  distillée.  On 
la  ferme  au  moyen  d’un 
couvercle  surmonté  d’un 
tube  qui  porte  û son  extré- 


Fig.  528. 


soutenu  par  un  bouchon,  de 
manière  à ne  plonger  que 
très  peu  dans  l’eau,  parce 
que  la  pression  étant  plus 
forte  au  fond  du  vase  que 
prés  de  la  surface,  à cause 
du  poids  de  l’eau,  la  tempé- 


Fig.  629. 


Digitized  by  Google 


TIIEUMOMKTIŒ  A MKRCljUE. 


17 


On  marque  zéro  au  point  de  la  fusion  de  la  glace,  100  au  point  d’ébullition  de 
l’eau,  et  l’on  porte  des  divisions  de  même  grandeur  au-delà  de  100  et  au-dessous 
du  zéro,  en  ayant  soin  de  faire  augmenter  les  numéros  en  montant  et  en  des- 
cendant, à partir  de  ce  dernier  point.  L’échelle  tliermométrique  ainsi  établie  se 
nomme  échelle  centiijrade  ou  échelle  centésimale. 

M94.  Correction  dn  po>ni  d’ebiillition.  — Quand  la  pression  atmo- 
sphérique n’est  pas  exactement  de  0“,  70  pendant  l'iqieration,  il  faut  faire 
une  correction,  indiquée  par  Fahrenheit.  Wollaston  a constaté  par  l’expéricncit 
qu’une  dilférence  de  S""""  de  pression  au-dessus  ou  au-dessous  de  700""'', 
élève  ou  abaisse  de  1 ° centigrade  la  température  de  l'ébullition.  Pour  les 
faibles  variations  de  la  pression  atmosphérique,  on  peut  admettre  qu’il  y a pro- 
portionnalité dans  ces  elfcts.  Si  donc  la  pression  atmosphériipie  est  700'"'"  ±n, 
on  posera  27'"'”  1°  ; x°;  et  au  lieu  de  diviser  l’intervalle  entre  les 

points  fixes  en  100  parties  égales,  on  le  divisera  en  100:4;x,  ou  100  ± — . 

Quami  on  veut  une  plus  grande  précision,  on  consulte  des  tables  dont 
nous  parlerons  plus  tard , dans  lesquelles  se  trouvent  indiquées,  en 


Fig.  .sao. 


dixiémes  de  degré,  les  températures  de  l’ébullition 
de  l’eau,  correspondantes  aux  différentes  pressions 
atmosphériques. 

6AS.  Degrés  de  température.  — Chaque 
division  se  nomme  un  degré  centigrade  : c’est 
l'unité  de  température.  On  prend  donc  pour  unité 
de  température,  la  centième  partie  de  la  dilatation 
du  mercure  dans  le  verre,  depuis  la  température  de 
la  glace  fondante  jusqu’à  celle  de  l’eau  bouillante. 
Nous  voyons  que  les  températures  indiquées  ainsi 
ne  sont  pas  absolues  ; ce  ne  sont  que  des  diffé- 
rences, puisque  le  point  de  départ  a été  choisi 
arbitrairement.  Quand  on  dit  dune  température 
qu’elle  est  double,  triple  d’une  autre,  on  n’énonce 
donc  qu’un  résultat  numérique  et  non  un  résultat 
physique,  et  l’on  n’exprime  pas  qu’il  y a deux  fois, 
trois  fois  plus  de  chaleur  dans  le  corps. 

L'échelle  du  thermomètre  est  tracée,  tantôt  sur 
une  plaque  de  verre,  d’ardoise,  de  métal,  sur 
laquelle  on  fixe  le  tube  T {fig.  530),  tantôt  sur  une 
bande  de  papier  renfermée  dans  un  gros  tube  de  verre 
fixé  au  tliermoniétrc,  qui  prend  alors  le  nom  de 
thermomètre  à chemise  C (fig.  531),  et  sert  princi- 


palement pour  les  liquides.  L’échelle  des  thermomètres  de  précision  est  toujours 
tracée  sur  le  tube  même  de  l’instnimcnt.  Les  températures  plus  basses  que  0'" 
s’indiquent  en  mettant  le  signe  ( — ) devant  les  nombres  qui  les  expriment. 


Il 
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696.  DifKrentes  tohellM  thermomélrlqaes.  — L'édiclio  CRtUigradc 
osl  duc  à Celsius;  on  en  a adopté  d'autres  qu'il  faut  connaître.  Dans  réchelle 
de  Réaimmr,  on  parla^'C  l'intervalle  entre  les  points  fixes  en  80  parties  égales, 
de  sorte  que  les  degrés  du  Ihermomilre  de  /féoumi/r  sont  plus  grands  que 
c.eux  du  tliermomèlre  centigrade.  En  Angleterre  et  en  Allemagne,  on  se  sert 
principalement  de  Y échelle  de  Fahrenheit  : l’intervalle  entre  les  points  fixés  est 
divisé  en  180  parties  ; ces  divisions  sont  portées  au-dessous  du  point  de  la 
glace  fondante,  et  Ji  la  32'  on  mai'que  0°  ; de  manière  que,  au  point  de  la  glace 
fondante  se  trouve  32°,  et  à l'eau  bouillante  32+ 180==  212°.  Ce  point  de 
départ  a été  choisi  par  Fahrenheit,  para;  qu’il  correspondait  au  froid  le  plus 
vif,  qu'il  eût  observé  à UanUick  11  y a encore  une  quatrième  échelle,  usitée 
en  Itussie,  celle  de  Delisle  : l’intervalle  des  points  fixes  est  partagé  en  lüO  par- 
ties, et  le  zéro  est  à l’eau  bouillante,  de  manière  que  le  point  de  la  glace 
fondante  porte  le  numéro  150. 

On  voit  (|u’il  est  essentiel,  quand  on  énonce  une  température,  d'indiquer  en 
même  temps  de  quelle  échelle  on  s’est  servi.  L’échelle  centésimale  a été  spécia- 
lement adoptée  par  les  savants  Français,  c’est  celle  que  nous  employons  dans 
tout  le  cours  de  cet  ouvrage.  Du  reste,  il  est  facile  de  passer  des  indications 
données  dans  une  des  échelles,  à celles  qui  leur  correspondent  dans  une  autre. 
Par  exemple,  soient  C et  II  les  nomhres  corrcs[H)ndants  de  degrés  centi- 
grades et  de  degrés  de  Itéaumur  ; on  aura 

i00:80  = C:D;  d'où  C = n-Î,  et  Ï\=C.\. 

Si  l’on  donne  des  degrés  Farenheit,  F,  il  faut  commencer  par  en  retrancher 
32°,  pour  avoir  le  même  point  de  départ,  et  l’on  aura,  pour  passer,  par  exem- 
ple, aux  degrés  centigrades  : 

F— 32:C  = 180  : 100,  d’où  C = (F— 32)  S,  etF  — 32  = C.|. 

La  seconde  formule  donne  le  moyen  de  passer  des  degrés  centigrades  aux 
degrés  de  Fahrenheit  ; on  voit  qu’il  faut  ajouter  32°  au  nombre  obtenu  pour 
se  conformer  au  point  de  départ  particulier  de  l’échelle  Fahrenheit.  Si  l’on 
fait  F = 32,  on  trouve  C = 1 7,777  ; le  zéro  du  thermomètre  de  Fahrenheit 
est  donc  à 17°, 77  centigrades  au-dessous  delà  glace  fondante. 

Enfin,  s’il  s’agit  de  Féchelle  de  Delisle,  soit  D le  nombre  de  degrés  donné  ; 
011  le  remplace  par  150  — D pour  avoir  le  même  point  de  départ  que  pour 
l’iH-fielle  centigrade,  et  le  nombre  de  degrés  centigrades  correspondant  sera 
G =(150 — D)  J.  On  aura  de  même  le  nombre  150  — D an  moyen  du  nom- 
bre G,  et  le  nombre  D,  eu  retranchant  de  loO,  la  quantité  150 — D. 

• KahronliiMl  ühlenait  d'iiborit  son  (M)inl  de  di'|iiirl,  au  miijcn  d’un  mélange  de  glace  et  de 
sel  anmmiiiai . el  ce  nVl  i|or‘  [du»  lard  qu'en  a reconnu  que  la  tcnipéralure  de  la  glace 
fl  ndante  rorre'|iondalt  à ai". 
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699.  Thermomèlre  de  précision.  — Division  des  (nbes.  — Quand 
on  veut  construire  un  tliermomèlrc  très  précis,  la  division  du  tube  en  parties 
d'égale  capacité  demande  des  précautions  particulières.  Après  avoir  clioisi  un 
tube  aussi  bien  calibré  que  possible,  on  y introduit  une  colonne  de  mercure  mn 
(fiÿ.  532),  dont  on  marque  sur  le  tube  les  extrémités  m et  n;  on  la  pousse 
ensuite  en  n'm' , et  on  marque  les  points  n'  et  m'.  I.es  volumes  compris  dans 
les  longueurs  mn,  m'n'  sont  évidemment  égaux.  Si  maintenant  la  colonne  de 
mercure  a été  choisie  assez  longue  pour  que  la  distance  mm'  soit  très  petite, 
on  pourra  regarder  le  tube  comme  parfaitement  cylindrique  dans  cet  espace; 
et  en  divisant  la  longueur  mm'  en  deux  parties  égales,  le  point  de  division  o 
partagera  le  volume  nn'  en  deux  portions  aussi  égales.  On  divisera  de  môme 
cliaquc  moitié  on , on'  en  deux  parties  d'égale 
capacité,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  ce  qu’on  , 

obtienne  des  subdivisions  assez  petites  pour  yc  

qu’on  puisse  les  diviser  en  parties  d’égale  Fig.  53  j, 

longueur  qui  correspondent  en  môme  temps 

à des  volumes  égaux.  Ce  procédé  est  de  Gay-Lussac.  M.  Despretz  en  a 
imaginé  un  autre,  qui  consiste  à faire  mouvoir  une  petite  colonne  de  mercure 
dans  le  tube,  de  manière  que  son  extrémité  de  droite  vienne  prendre  la  place 
qu’occupait  celle  de  gauche,  et  à marquer  dans  chaque  position  les  extrémités. 
Pour  faire  mouvoir  la  colonne  de  mercure,  on  imprime  des  secousses  au  tube, 
ou  bien  on  attache  à une  extrémité  une  petite  vessie  que  l’on  comprime  plus 
ou  moins. 

M.  Régnault  a apporté  à ce  procédé  des  perfectionnements  qui  augmentent 
beaucoup  le  degré  d’exactitude  ' ; le  tube,  choisi  avec  soin  et  bien  propre  en 
dedans est  placé  sur  la  machine  à diviser  (1,  21),  de  manière  à pouvoir 
tourner  bien  exactement  sur  lui-môme.  Une  petite  lunette  a réticule,  fixée  au 
chariot  qui  jiorte  le  burin  ou  tracelet,  sert  àdéterminer  exactement  les  extrémités 
de  la  colonne  de  mercure  contenue  dans  le  tube.  On  prend  note  des  positions 
de  la  tôte  de  la  vis  quand  on  vise  à ces  extrémités,  que  l’on  marque  .avec  un 
pinceau  fin.  On  fait  ensuite  marcher  la  colonne  de  manière  que  son  extrémité 
de  droite  coïncide  avec  le  point  qu’occupait  celle  de  gauche,  on  vise  ses  deux 
extrémités  avec  la  lunette  transportée  de  l’uiic  à l’autre  par  le  mouvement  de 
la  vis,  on  les  marque  sur  le  tube,  et  l’on  prend  note  du  nombre  de  tours,  et 
ainsi  de  suite,  jusqu’.i  ce  que  le  tube  soit  entièrement  divisé.  On  le  recouvre 
ensuite  d’un  vernis  de  graveur,  qui  est  assez  transparent  pour  laisser  voir  les 
marques  faites  au  pinceau,  et  l’on  divise  l’intervalle  entre  ces  marques  en  un 
nombre  déterminé  de  parties  égales,  en  portant  d’abord  le  tnicelet  sur  l’une 

* La  mï'lliuile  de  M.  Régnault  a été  exposie  par  M.  1.  Pierre  dans  une  note  insérée  aux 
Annales  lie  chimif  et  de  phynque,  3' série,  t.  V,  p.  42  ’. 

^ Quand  le  tube  n'est  pas  trop  fin,  un  5 fait  passer  de  l’acide  nitrique  pur  cl  concentré, 
puis  de  l’eau  distillée.  Cette  opération  devient  difficile  quand  le  tube  est  très  capillaire. 
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des  marques,  et  plaçant  la  ttUe  de  la  vis  dans  la  position  qu’elle  avait  lorsque 
eette  marque  a été  faite,  position  dont  on  a pris  note.  Les  traits  marqués  au 
pinceau  n'ont  d’autre  objet  que  de  faciliter  la  recherche  des  limites  des  inter- 
valles d'êjçale  capacité  que  l'on  a déterminés.  Le  tracelel  marque  sur  le  vernis 
les  traits  de  division  ; on  trace  les  numéros  avec  une  pointe,  puis  on  expose  le 
tube,  dans  une  cuve  en  plomb,  aux  vapeurs  de  l’acide  fluorbydrique.  Ces  vapeurs 
corrodent  le  verre,  de  sorte  que,  partout  où  le  vernis  a été  rayé  par  le  tracelet 
ou  par  la  pointe,  le  verre  est  attaqué,  et  les  traits  se  trouvent  gravés.  On  vérifie 
ensuite  la  division  au  moyen  d’une  colonne  de  mercure  que  l'on  fait  mouvoir 
dans  le  tube,  et  qui  doit,  dans  toutes  les  positions,  contenir  le  même  nombre 
de  divisions. 

Capacité  dn  réservoir.  — Le  tube  une  fois  divisé,  on  souille  une  boule 
à son  extrémité,  ou  bien  on  y soude  un  réservoir  cylindrique  dont  les  dimen- 
sions doivent  être  calculées  de  manière  que  le  tube  contienne  le  nombre  de 
degrés  de  température  que  l’on  désire.  Pour  faire  ce  calcul,  il  faut  connaître  la 
fraction  de  son  volume  à 0^  dont  se  dilate  le  mercure  dans  le  verre,  pour  un 
degré  centigrade  ; représcntons-la  par  c.  Nous  indiquerons  tout  à l’heure  (099) 
comment  on  obtient  cette  quantité.  Cela  posé,  on  cberrhe  le  volume  d'une 
division  du  tube,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  le  poids  du  mercure  qui  la 
remplirait.  Pour  cela,  on  pèse  le  tube  vide,  puis  contenant  une  colonne  de 
mercure  qui  s’étend  dans  un  nombre  n de  divisions.  La  différence  des  pesées 
donne  le  poids  p du  mercure  seul;  alors  p n est  le  poids  du  mercure  qui 
occupe  une  seule  division.  Supposons  que  l'on  demande  que  les  100®  soient 
compris  dans  N divisions  ; le  mercure  qui  remplirait  ces  N divisions  pèserait 

N — , et  le  volume  qu’il  occupe  est  N appelant  d le  poids  spéci- 

fique du  mercure  à la  température  de  l’expérience.  Or,  ce  volume  représente 
l’augmentation  que  devra  éprouver  le  mercure  contenu  dans  le  réservoir,  quand 
la  température  variera  de  0°  .à  100°.  Soit  v ce  volume  inconnu;  sa  dilatation 
entre 0°  et  100°  est  c.o.lOO;  on  aura  donc 


c 


. V . 100  = 


nd  * 


d’où 


1 00  ndc 


Si  le  résenoir  est  sphérique,  on  a i'  = 5 7rD'‘,  d'où  l’on  conclura  son 
diamètre  D;  et,  s’il  est  cylindrique,  on  aura  »=  d'où  l’on  conclura 

approximativement  sa  longueur  h,  en  se  donnant  son  diamètre  D. 

Les  divisions  du  thermomètre  ainsi  construit  ne  représentent  pas  des  degrés, 
mais  il  est  toujours  facile,  par  la  méthode  que  nous  avons  indiquée  (GOG),  de 
traduire  les  indications  de  cette  échelle  arbitraire  en  degrés  centigrades,  quand 
on  sait  combien  il  y a de  divisions  entre  les  deux  jioinls  fixes.  Ordinairement 
on  calcule  une  table,  dans  laquelle  la  transformation  se  trouve  faite  d'avance 
pour  chaque  division  du  tube. 


Digiiized  by  Google 


TIIEHMOMETIIE  A MEnci  RE. 


21 


L’éfhclle  (les  Ihermomi-trcs  de  précision  est  tracée  sur  le  tube  môme,  comme 
on  le  voit  sur  la  r»33.  Quand  on  observe  l'instrument,  il  faut,  pour  se 
mettre  à l'abri  des  effets  de  parallaxe  produits  par  l'épaisseur 
du  tube,  se  servir  d'une  petite  lunette  à micromètre,  dirigée 
perpendiculairement  à la  tige,  et  mobile  sur  une  règle  divisée. 

Le  catbétomètre  convient  bien  à cet  usage,  et,  de  plus,  son 
Vernier  permet  d'évaluer  les  fractions  de  division  du  tube. 

Il  y a des  tbermomètres  (pii  donnent,  par  ce  moyen,  les  cen- 
tièmes de  degré.  L’emploi  d’une  lunette  permet  en  même  temps 
d’observer  de  loin,  ce  (]ui  donne  plus  de  sûreté,  à cause  de 
l'influence  que  pourrait  avoir  sur  la  hauteur  du  mercure,  la 
chaleur  rayonnée  par  l’observateur. 

698.  (iraduadon  par  comparaison.  — Quand  on  a 
construit  un  bon  thermomètre  étalon,  on  peut  s’en  servir  pour 
en  graduer  d’autres  par  comparaison.  Pour  cela,  on  plonge 
l'étalon,  avec  rinstrnment  à graduer,  dans  un  même  hain  dont 
on  change  successivement  la  Icnipéralure,  en  ayant  soin  de  la 
maintenir  constante  pendant  quchpie  temps,  et  l’on  marque  au 
niveau  du  mercure,  sur  l’instrument  à graduer,  le  nombre  de 
degrés  indiqués  par  l’étalon.  Quand  on  a obtenu  ainsi  un 
certain  nombre  de  points  assez  rapprochés,  on  divise  l’inter- 
valle en  parties  égales.  Ce  moyen  s’emploie  principalement 
quand  on  veut  des  thermomiHres  courts  et  ne  comprenant  qu’un 
petit  nombre  de  degrés,  auxquels  on  donne  de  grandes  dimen- 
sions, pour  pouvoir  en  apprécier  les  petites  fractions. 

Dans  la  pratique,  il  est  très  difficile  de  conserver  pendant 
quelque  temps  une  température  constante  et  uniforme  dans  le 
bain,  surtout  quand  cette  température  dépasse  notablement 
celle  de  l’air  extérieur,  malgré  qu’on  ait  soin  d'agiter  vivement  pig.  533. 
le  liquide,  d'entourer  le  vase  de  matières  qui  laissent  passer 
diflicileraent  la  chaleur,  et  qu’on  cherche  à remplacer  celle  qui  se  perd,  au  moyen 
d’une  lampe  à alcool  placée  au-dessous  à une  distance  convenable.  On  voit  donc 
(|ue,  toutes  les  fois  qu’on  voudra  avoir  un  thermomètre  précis,  il  faudra  le 
graduer  directement. 

699.  Mesure  de  la  dilalalion  du  mercure  dans  le  verre.  — Nous 
allons  maintenant  indiquer  comment  on  mesure  la  dilatation  du  mercure  dans 
un  tube  de  verre,  quantité  dont  nous  avons  fait  usage  pour  le  calcul  du  réser- 
voir du  thermomètre.  On  emploie  pour  cela  un  tube  thermométri(iue  muni  de 
son  réservoir  et  divisé  en  parties  d’égale  capacité;  on  évalue  le  rapport  entre 
le  volume  du  réservoir  et  celui  d’une  division  prise  pour  unité,  par  la  méthode 
que  nous  avons  fait  connaître  en  parlant  du  piézomètre  (289).  Opérant  ensuite 
comme  pour  construire  un  thermomètre,  on  remplit  l'appareil  de  mercure,  et  on 
y marque  les  points  fixes.  Le  nombre  de  divisions  compris  entre  ces  deux  points 
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donne  le  nombre  d’unilés  de  volume  dont  s’est  dilaté  le  mercure,  de  O®  à 100°. 
Par  exemple,  si  ce  nombre  est  h,  et  si  N représente  le  nombre  de  divisions  qui 
correspond  au  volume  du  réserx'oir  jusqu'au  point  où  s’arrête  le  niveau  dans  la 
jrlace  fondante,  on  aura  n ; N,  pour  la  dilatation  rapportée  à l’unité  de 


volume,  et 


quand  l’augmentation  de  température  est  de  1°  seule- 


\ oü  . N ' 

ment.  Ce  calcul  suppose  que  la  dilatation  est  la  même  pour  chaque  degré,  ce 
qui  a lieu  à fort  peu  prés,  comme  nous  le  verrons  en  étudiant 
les  dilatations. 

Thermomètre  h poids.  — On  peut  arriver  au  même 
résultat,  au  moyen  d'un  petit  instrument  sans  graduation, 
qui  peut  en  même  temps  servir  de  thermomètre,  et  que  l’on 
nomme,  à cause  de  cela,  thermomètre  à poids.  11  consiste  en 
un  simple  réservoir  r (fin.  531),  terminé  par  un  tube  capil- 
laire recourbé  en  forme  de  crochet  o.  Après  l'avoir  pesé,  on 
le  remplit  de  mercure  que  l’on  purge  par  l’ébullition,  et  on 
le  plonge  dans  la  glace  Inondante  en  tenant  l’orifice  o plongé 
dans  du  mercure  pur  et  sec.  bientôt  l’appareil  est  entière- 
ment rempli  de  mercure  à la  température  de  0°.  On  le  pèse 
alors  ; soit  P le  poids  du  mercure  seul  ; on  le  plonge  ensuite 
dans  un  liquide  dont  la  température  t est  connue,  et  l'on 
recueille  le  mercure  qui  sort  par  l’effet  de  la  dilatation. 
Soit  P le  poids  de  ce  mercure,  P — p sera  le  poids  du 
mercure  restant.  Or,  ce  mercure,  étant  supposé  ramené  à 0°, 
Fig.  534.  laissera  au-dessus  de  lui  un  espace  vide  on,  dont  le  volume 
représentera  sa  contraction  dans  le  verre,  en  passant  de  /° 
à0°,  ou  sa  dilatation  de  0°  à <°.  Or,  les  volumes  peuvent  être  représentés 
par  les  poids  du  mercure  <à  0°  qui  les  occupent,  p représente  donc  la  dilatation 


dans  le  verre,  du  volume  P — p pour  t°,  et 


représente  cette  dila- 


tition  pour  i°  et  pour  l’unité  de  volume.  On  a trouvé  ainsi,  pour  le  verre 
ordinaire. 


(f  — fi)l  6480 


Si  l’on  suppose  connue  la  dilatation  du  mercure  dans  le  verre,  l’équation 
précédente  donnera  la  valeur  de  t,  supposée  inconnue.  On  pourra  donc  évaluer 
la  température  au  moyen  d'un  instrument  sans  graduation,  et  en  se  servant  de 
la  balance.  Le  thermomètre  à poids  a été  imaginé  par  Dulong  et  Petit. 
Son  usage  repose  sur  une  donnée  numérique  dont  la  valeur  devra  être  établie 
au  moyen  de  l’instrument  lui-même,  parce  que  cette  valeur  dépend  de  la  nature 
du  verrev  comme  nous  allons  le  voir. 
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TOO.  Inflaence  du  verre  enr  I»  narche  des  thermomètres.  — 

Les  elTcts  que  l’on  observe  dans  le  Ihermonu'tre  sont  une  combinaison  de  la 
dilatation  du  mercure  et  de  celle  de  l'enveloppe  de  verre  qui  le  contient.  Or,  les 
dilTérentes  espèces  de  verre  ne  se  dilatent  pas  également,  et  leur  dilatation  ne 
suit  pas  la  même  loi.  C’est  pourquoi  différents  thermomètres  construits  avec 
soin  peuvent  n’élre  pas  d’accord,  surtout  pour  les  hautes  températures. 
M.  Régnault,  auquel  est  due  cette  remarque  iraporUinte,  a trouvé,  par  exemple, 
les  résultats  suivants  avec  deux  thermomètres  en  verre  et  en  cristal  ; 

Thcrmomi'lre  en  crisliil.. . . 0“  100*  (91, 60  i.">4,57  Î8S,S0  atS.iS  0-10,07 

Tbermoméire  en  verre 0 100  190,51  S51.K7  279,08  310.69  333,72 

Hifférence. 0 0 1,15  2,70  3,42  4,59  6,3.7 

On  voit  que,  jusqu’à  100°,  les  deux  instruments  sont  d’accord,  et  que  les 
différences  augmentent  ensuite  avec  la  température.  M.  I.  Pierre  a reconnu  que 
des  différences  peuvent  se  manifester  au-dessous  de  100°.  Par  exemple,  il  a 
vu  un  thermomètre  à réservoir  en  cristal  être  toujours  en  avance  de  quelques 
centièmes  de  degrés  sur  un  thermomètre  à réservoir  de  verre.  Les  différences 
ne  |touvaient  être  dues  aux  erreurs  de  graduation;  car,  ayant  changé  les  tiges 
de  réservoir,  le  résultat  est  resté  le  même,  les  indications  étant  toujours  les 
plus  élevées  pour  le  réservoir  en  cristal.  Il  faut  donc,  autant  que  possible, 
former  les  thermomètres  avec  la  même  espèce  de  verre,  si  l’on  veut  qu’ils  soient 
toujours  d’.accord. 

'JOi.  Déplacement  du  léro.  — Quand  on  plonge  dans  la  glace  fondante 
un  thermomètre  fait  depuis  longtemps,  on  trouve  que  le  niveau  du  mercure  se 
tient  un  peu  au-dessus  du  point  marqué  zéro;  la  différence  peut  aller  à 2°. 
M.  Itellani,  en  Italie,  et  M.  Flaugergucs,  en  France,  ont  constaté  ce  fait  d’une 
manière  certaine,  vers  1823.  Jusque  là  on  avait  regardé  les  différences  dans 
la  position  du  zéro,  comme  provenant  d’erreurs  dans  la  graduation.  On  les  a 
ensuite  attribuées  à la  pression  atmosphérique  qui,  ne  se  faisant  sentir  qu’à 
l’extérieur  du  résmoir,  le  comprimait  de  manière  à diminuer,  à la  longue,  sa 
capacité  d’une  manière  sensible.  Mais,  M.  Despretz  ayant  laissé  le  tube  ouvert, 
le  résultat  est  resté  le  même.  ,M.  Legrand  a trouvé  la  véritable  explication  de 
ce  phénomène  dans  la  trempe  qu’éprouve  le  verre,  en  se  refroidissant  «assez 
rapidement  après  avoir  été  porté  à la  température  de  l’ébulliliou  du  mercure. 
Celte  trempe  augmente  la  capacité  du  réservoir,  et  il  se  fait  peu  à peu  un  travail 
moléculaire  qui  diminue  insensiblement  celte  capacité,  travail  intime  dont  nous 
avons  déjà  eu  l’occasion  de  parler  (165).  M.  Legrand  a constaté  que  ce  mouve- 
ment intérieur,  d'abord  rapide,  se  continue  de  plus  en  plus  lentement,  pendant 
des  mois  et  même  des  années.  Si  alors  on  porte  l’instrument  à la  température 
de  l’ébullition  du  mercure,  le  zéro  reprend  sa  première  position.  On  peut 
éviter  le  déplacement  du  zéro,  en  faisant  bouillir  le  mercure  dans  un  l)ain 
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il’liiiilc,  dans  le(iîu'l  on  le  laisse  refroidir  lentement;  le  vase  plein  d’imile  se 
refroidissant  lui-nit'me  lentement  dans  un  bain  de  sable,  par  l'intermédiaire 
duquel  on  l'a  cdiaull'c. 

M.  Pespretz  a repris  ces  expériences,  et  a remarqué  que  le  déplacement  du 
zéro  peut  continuer  pendant  i à 5 ans.  De  plus,  il  a constaté  ce  fait  important, 
que  les  variations  de  température  auxquelles  est  soumis  un  tliermométre, 
suflisent  pour  déplacer  le  zéro,  surtout  quand  elles  s’écartent  beaucoup  de  la 
moyenne.  Le  déplacement  peut  être  de  -J®,  quand  l’instrument  est  porté  à 100°. 
Un  froid  prolongé  fait  monter  le  zéro  ; la  chaleur  le  fait  descendre,  et  l’effet 
produit  disparait  peu  à peu.  Il  faut  donc  vérilier  fréquemment  la  position  du 
zéro,  principalement  quand  le  thermomètre  a été  exposé  longtemps  à des  tem- 
pératures très  basses  ou  très  élevées.  M.  I.  Pierre  a reconnu  que  le  cristal 
manifeste  ces  elTets  d’une  manière  plus  prononcée  que  le  verre  ordinaire,  et  que, 
si  l'on  marque  le  point  d’ébullition  avant  le  point  de  fusion  de  la  glace,  la  dis- 
tance entre  les  points  fixes  change  moins  avec  le  temps.  M.  Ilegnault  a 
obtenu  des  thermomètres  dans  lesquels  le  zéro  ne  varie  pas  de  0°,01 
quand  on  les  porte  à 100°,  en  faisant  souiller  les  boules  dans 
des  tubes  de  cristal , dans  la  verrerie  même,  immédiatement 
après  qu’ils  venaient  d’étre  fabriqués. 

Quatid  le  zéro  s’est  élevé  après  que  l’échelle  a été  établie,  il 
sufiit,  pour  corriger  les  résultats  observés,  d’en  retrancher  la 
fraction  de  degré  dont  le  zéro  s’est  déplacé  ; car  la  masse  de 
mercure  n’a  pas  varié  dans  l’instrument,  le  réservoir  seul  a 
changé  de  capacité. 

90%.  Thermomètre  A réservoir  inlermédinire.  — La 

nécessité  de  vérifier  le  zéro  de  temps  en  temps,  et,  d’un  autre 
côté,  l’inconvénient  d’avoir  des  thermomètres  tro]i  longs  quand 
ils  doivent  servir  à mesurer  des  températures  élevées  et  pré- 
senter des  degrés  de  grande  étendue,  a fait  imaginer  les  thermo- 
mètres à réservoir  intermédiaire.  Au-dessous  dos  divisions  dont 
on  a besoin,  on  ménage  un  réservoir  R ( (iy.  535),  dont  on 
évalue  le  volume  par  rapport  à celui  d’une  des  divisions  arbi- 
traires du  tube,  au  moyen  du  poids  du  mercure  ipi'il  contient, 
comparé  an  poids  contenu  dans  un  certain  nombre  de  divisions. 
On  sait  alors  à combien  de  divisions  correspond  ce  réservoir,  et 
jiar  conséquent  quel  numéro  il  faudra  inscrire  auprès  de  la  pre- 
mière division  qui  le  suit.  On  peut  encore  trouver  par  compa- 
raison, .avec  un  bon  thermomètre  étalon,  le  nombre  dedegi  és  qui 
correspond  à ce  réservoir,  de  manière  à trouver  ensuite  la 
grandeur  de  ces  degrés.  Cette  espère  de  thermomètre,  imaginée 
par  M.  l’erson  et  par  M.  Walferdin,  chacun  de  leur  côté,  peut 
donner  les  centièmes  de  degrés  dans  le  voisinage  du  point  d’ébuflition,  avec 
une  longueur  de  2 décimètres,  et  en  conservant  le  zéro. 
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T03.  Limlteii  da  thermomètre  h mercnre.  ' — Lè  tllcrniomiHre  H 
mercure  ne  peut  servir  que  jusqu’à  360“  au-dessus  de  zéro  : au-delà,  le  mer- 
cure entrerait  en  ébullition  et  l’inslrument  serait  brisé.  Au-dessous  de  zéro, 
on  ne  peut  s’en  servir  que  jusqu’à  36“;  à la  température  de  — i0“,  le  mer- 
cure se  solidilie,  et  dés  — 36°,  et  même  — 35“ , il  éprouve  des  contractions 
irrégulières  qui  rendent  les  indications  fautives.  Pour  les  températures  plus 
élevées  que  360“,  on  se  sert  d’appareils  désignés  sous  le  nom  de  pyromètres, 
et  dont  nous  parlerons  après  avoir  étudié  les  lois  de  la  dilatation  des  solides  et 
des  gaz.  Pour  les  températures  inférieures  à — 36“ , on  se  sert  principalement 
du  thermomètre  à alcool. 

704.  THESMOKÉTBE  A ALCOOi..  — L’alcool  pur  ne  se  congèle  pas,  quel  que 
soit  le  froid  qu’on  lui  fait  subir  ; ce  liquide  peut  donc  servir  à former  un  ther- 
momètre destiné  aux  basses  températures.  Pour  l’introduire  dans  le  tube,  on  ne 
peut  employer  le  même  moyen  que  pour  le  mercure,  à cause  de  sa  faible  den- 
sité. On  fait  chautTer  le  réservoir,  puis  on  le  laisse  refroidir  pendant  qu’on  tient 
l’extrémité  du  tube  plongée  dans  de  l’alcool.  Ce  liquide  monte  dans  le  réser- 
voir, à mesure  que  l’air  se  contracte  par  le  refroidissement  ; on  fait 
alors  bouillir , les  vapeurs  achèvent  de  chasser  l’air,  et  l’instrument 
se  remplit  quand  elles  se  condensent  pendant  que  le  tube  plonge  dans 
le  liquide.  Il  reste  seulement  une  petite  bulle  de  gaz,  qui  provient  de  l’air 
dissous  dans  l’alcool,  lequel  s’en  sépare  en  arrivant  dans  le  réservoir 
échauiïé  (I,  376).  On  chasse  cette  bulle  d’air  en  faisant  tourner,  comme  une 
fronde,  le  tube  lhermométrique  attaché  à une  ficelle.  On  règle  ensuite  la  course, 
puis  on  ferme  l’extrémité,  en  ayant  soin  de  laisser  de  l’air,  qui  doit  s’opposer, 
par  sa  pression,  à l’ébullition  de  l’alcool,  qui  a lieu  à une  température  peu 
élevée.  Le  liquide  est  coloré  avec  de  l’orseille,  pour  qu’on  puisse  facilement 
distinguer  la  colonne  capillaire;  on  marque  ensuite  les  points  fixes  comme  pour 
le  thermomètre  à mercure.  Pour  les  points  intermédiaires,  il  faut  graduer  par 
comparaison,  en  prenant  des  points  assez  rapprochés,  au  moyen  d’un  bon 
thermomètre  à mercure;  sans  cela  les  instniments  ne  seraient  pas  d’accord, 
comme  il  résulte  de  ce  qui  suit. 

705.  Comparaison  des  thcrmomèircs.  — Des  thermomètres  construits 
avec  des  liquides  différents,  et  gradués  indépendamment  les  uns  des  autres,  ne 
se  trouvent  pas  d’accord  quand  on  les  expose  à la  même  température.  Par 
exemple,  Deluc  a trouvé  les  résultats  suivants,  en  degrés  Iléaumur,  avec  des 
thermomètres  remplis  de  mercure,  d’huile  d’olive,  d’alcool  et  d’eau  ; 


Merrurc — 10®  — 5®  0®  40“  40“  60"  80“ 

Huile !•  M 0 19,3  39,4  .59,3  80 

Alcool —77  — 3,9  0 16,5  35,1  56,4  80 

■ Eau I.  U 0 4,1  40,5  45,8  80 


On  voit  qu’il  n’y  a accord  que  pour  les  points  fixes.  Dès  lors  il  se  présente 
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line  question  importante,  celle  de  sa\oir  s’il  y a un  liquide  qui  indique  des 
nombres  de  degrés  proportionnels  aux  quantités  de  chaleur  ajoutées,  et  quel  est 
ce  liquide.  Cette  question,  soulevée  par  Taylor,  en  172.3,  fut  étudiée  par  lui 
en  mêlant  des  poids  égaux  d’eau  froide  et  d’eau  cliaiidc.  La  température  du 
mélange  doit  être  évidemment  la  moyenne  des  températures  l et  t'  des  deux 
masses  égales  d’eau,  c’est-à-dire  caria  chaleur  gagnée  p.ir  l’eau 

froide  est  précisément  celle  que  perd  l’eau  chaude  ',  et  un  thermomètre  corn-  ' 
parable  .avec  lui-même  sera  relui  qui  indiquera  précisément  cette  tempéra- 
ture Ÿ (f  + f ).  Or,  ces  expériences,  répétées  par  Itlack,  Deluc,  Cravvfort,  ont 
prouvé  que  le  thermomètre  à mercure  remplit  sensiblement  cette  condition 
Jusqu’à  200°,  c’est-à-dire  que,  jusque-là,  il  est  comparable  avec  lui-même. 
Au-delà,  il  indique  une  température  trop  élevée,  ce  qui  prouve  qu’il  faut  moins 
de  chaleur  pour  le  faire  monter  de  1°,  d.ans  les  hautes  températures  que  dans 
les  basses.  Le  thermomètre  à mercure  est  donc  préférable  à ceux  qui  sont  rem- 
plis avec  d’autres  liquides.  Ce  qui  justifie  encore  cette  préférence,  c’est  que  les 
indications  de  ce  thermomètre  sont  d’accord  avec  celles  du  thermomètre  à air, 
comme  nous  le  verrons  en  parlant  de  la  dilatation  des  gaz,  depuis  — 36° 
jusqu’à  200°.  A 300°,  il  y a une  différence  de  1°  environ.  Or,  nous  verrons 
qu’on  a de  bonnes  raisons  pour  penser  que  l’air  se  dilate  d'une  manière  plus 
régulière  que  les  corps  solides  et  liquides,  et  même  de  quantités  sensiblement 
proportionnelles  aux  additions  de  chaleur  qu’il  reçoit. 

Du  Ihermomètre  préférable  pour  les  basses  températures.  — 

Le  thermomètre  à mercure  ne  pouvant  être  employé  pour  les  températures 
inférieures  à — 36°,  on  emploie  dans  ce  cas  le  thermomètre  à alcool  ; mais 
•alors  on  n’a  plus  d’indications  comparables,  à cause  de  l’irrégularité  de  la  diha- 
tation  de  ce  dernier  liquide.  Il  y a plus,  différents  thermomètres  à alcool  ne 
sont  pas  même  d’accord  entre  eux;  ainsi,  le  capitaine  Parry  a vu  quelquefois, 
à Port-Bowen,  une  différence  de  10°  entre  plusieurs  thermomètres  à alcool 
construits  par  les  meilleurs  artistes.  Le  capitaine  Fr.ankliii  a trouvé  une  diffé- 
rence de  8°,  par  un  froid  de  — 25°  à — 30°.  De  plus,  à ces  basses  Umipé- 
raturcs,  l’alcool  absolu  se  sépare  en  partie  de  l’e.au  ; le  li(|uide  n’est  plus 
homogène,  et  il  perd  de  sa  fluidité.  M.  Miincke  a alors  proposé,  vers  1836,  de 
remplacer  l’alcool  par  le  sulfure  de  carbone,  liquide  qui  ne  se  congèle  pas  par 
les  plus  grands  froids,  et  qu’il  est  facile  d’obtenir  pur,  tandis  qu'il  est  presque 
impossible  d’avoir  de  l’alcool  bien  identique  et  exactement  au  même  degré  de 
concentration. 

M.  I.  Pierre,  dans  un  grand  travail  sur  la  dilatation  des  liquides,  dont  nous 
parlerons  plus  loin,  a comparé  au  thermomètre  à mercure,  des  thermomètres 
gradués  séparément,  et  faits  .avec  douze  liquides  différents.  Il  a trouvé  que  le 
thermomètre  à eau  est  le  plus  défectueux  de  tous;  vers  53°,  la  différence 


> (’.cla  suppose  qu’on  néglige  l.a  eh.aleur  que  peut  recevoir  ou  perdre  le  vase  dons  lequel 
on  opère.  Nous  verrons  plus  lard  qu’on  pcul  se  niellre  à l’abri  de  cette  cause  d’erreur. 
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avec  le  thpi  mométie  à mercure  s'élève  à plus  de  22°.  Les  Ihermomélres  à 
sulfure  de  carbone  et  à alcool  viennent  ensuite;  le  premier  marque — 28° 
quand  le  thermomètre  à mercure  marque  — 3i° . Les  thermomèti  es  faits  avec 
l’éther  ordinaire,  le  chlorure  d’èlhvle  et  le  bromure  de  méthyle,  seraient  les 
moins  défectueux. 

Comme  c’est  surtout  pour  les  températures  inférieures  à 0°  qu’il  est  impor- 
tant d'avoir  des  thermomètres  comparables  au  thermomètre  à mercure,  on 
|iourra  les  graduer  cri  prenant  pour  point  fixe,  au  lieu  de  100°,  une  tempér.i- 
ture  inférieure  donnée  par  comparaison  avec  le  thermomètre  ;i  mercure  ; les 
dilTérencps  seront  alors  moins  prononcées  pour  les  autres  températures. 
Ainsi,  en  marquant  directement,  par  comparaison,  le  point  de  tü°  sur  un 
thermomètre  à sulfure  de  carbone,  la  dilTérence  avec  le  thermomètre  à mercure 
n’est  plus  que  de  l°,98,  quand  ce  dernier  marque  — 35°.  Si  donc  on  prenait, 
pour  comparaison,  le  point  — 30°,  parexemple,  indépemlamment  du  point  de 
la  glace  fondante,  pour  déterminer  la  grandeur  des  degrés  ; en  les  portant  au- 
dessous  de  — 30°,  on  pourrait,  pour  les  températures  beaucoup  plus  basses, 
compter  sur  des  indications  comparables,  à très  peu  de  chose  prés,  à celles 
qui  sont  données  par  les  divisions  comprises  entre  — 30  et  0°.  L’instrument 
ainsi  gradué  ne  devra  pas  être  employé  pour  les  températures  notablcuient 
supérieures  à 0°. 

706.  De  la  sensibilité  du  thermomètre.  — Il  y a deux  espères  de  sensi- 
bilité, l’une  relative  à la  petitesse  des  fractions  de  degré  que  peut  indiquer 
l’instrument,  r.autrc  à la  ra;  idité  avec  laquelle  il  prend  la  température  du  milieu 
environnant  pour  en  .accuser  les  variations.  Pour  obtenir  la  première  espèce  de 
sensibilité,  il  finit  employer  de  grands  réservoirs,  de  manière  que  chaque  degré 
occupe  une  grande  longueur  sur  le  tube.  F’our  l’autre,  il  est  nécessaire  que 
l'instrument  ne  contienne  qu’une  faible  masse  de  mercure  et  présente  une 
surface  aussi  grande  que  possible.  Ihi  réservoir  cylindrique  est,  dans  ce  cas, 
préférable  à un  réservoir  sphérique,  et  d'autant  plus  qu'il  est  plus  long  par 
rapport  à son  diamètre.  Quand  on  le  fait  très  long,  on  l'enroule  en  spirale  pour 
qu’il  occupe  moins  de  place. 

On  peut,  au  reste,  concilier  les  deux  genres  de  sensibilité,  en  employant, 
avec  un  réservoir  de  petites  dimensions,  un  tube  très  fin.  Alors,  pour  que  la 
colonne  de  mercure  soit  facile  à distinguer,  on  donne  à sa  section  intérieure 
la  forme  d'une  ellipse  très  allongée,  de  manière  que  la  colonne  a la  forme  d’une 
lame,  visible  quand  on  la  regarde  par  ses  larges  faces,  et  dont  l’aire  de  la 
section  est  cependant  très  petite.  On  applique  aussi  sur  le  tube,  en  le  fabricant, 
une  bande  en  émail  blanc,  sur  lequel  la  colonne  de  mercure  se  projette,  ce  qui 
permet  de  la  distinguer  plus  facilement. 

Thermométréa  méiastatiquea.  — M.  AValferdin  a imaginé  dcs  thermo- 
mètres qu’il  nomme  métastatiques  et  qui  donnent  les  différences  de  températures 
en  très  petites  fractions  de  degré,  quoiqu’ils  n'aient  que  de  petites  dimensions. 
Le  thermomètre  métastatique  à mercure  est  formé  d’un  tube  tellement  capillaire 
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qu’il  ne  conlient  que  quelques  degrés  ah,  bc,  cd  (pg.  53r>)  divisés  en  un  très 
grand  nombre  de  parties  égales.  A sa  partie  supérieure  est  un  réservoir  o, 
contenant  un  peu  de  mercure,  et  dans  lequel  le  tube  pénètre  par  une  pointe 
elTilée,  de  manière  que  la  pointe  plonge  dans  le  mercure  quand  on  renverse 
rinslrument.  Pour  se  servir  de  ce  thermomètre,  il  faut,  rba(|ue  fois,  en  régler 
lu  course  ; pour  cela  on  récliaulTe,  de  manière  à faire  sortir  par  la  pointe  autant 
de  mercure  qu’il  est  nécessaire  pour  que  le  niveau  se  trouve 
compris  dans  la  colonne  ad  quand  la  température  dilTère  peu  de 
celle  que  l’on  veut  apprécier.  Quand  celte  température  est  basse, 
on  fait,  au  contraire,  entrer  du  mercure  par  la  pointe,  en  tenant 
l’instrument  renversé  pendant  qu’il  se  refroidit,  après  avoir  fait 
arriver  le  mercure  jusqu’à  la  pointe  par  un  écliaufîement  conve- 
nable. l’ne  fois  la  course  réglée,  on  porte  le  lliermoniètre  dans 
un  bain  dont  la  température  connue  diffère  peu  de  celle  que 
l’on  veut  évaluer;  on  prend  note  de  la  position  du  niveau  du 
mercure,  puis  on  porte  l’instrument  dans  le  milieu  dont  on  veut 
connaître  la  température,  et  le  nombre  de  divisions  dont  le 
niveau  s’est  déplacé  indique  la  différence  entre  la  température 
du  bain  et  celle  que  l’on  cberche.  Par  exemple,  supposons  que 
l’on  veuille  connaître  les  différences  de  températures  de  l’ébul- 
lition de  l’eau,  sous  différentes  pressions;  on  réglera  la  course  de 
l’instrument  de  manière  que  le  niveau  soit  entre  a et  d dans  l’eau 
bouillante,  on  observera  sa  position,  et  en  même  temps  on 
mesurera  la  pression  almosphéri([ue  P.  Si  la  position  du  niveau 
dans  le  tbermomètre  est  plus  élevée  de  15  divisions  pour  une 
autre  pression  P',  et  s’il  y a 1000  divisions  jiar  degré,  on  en 
conclura  que  la  température  de  rébullilion  est  plus  élevée  de 
de  degrés  sous  la  pression  P'  ipie  sous  la  pression  P. 
Quelquefois,  an  lieu  d’une  pointe  effilée  à l’extrémité  du  tube,  on  se  contente 
d’y  pratiquer  un  étranglement  vers  le  point  d,  et  quand  le  mercure  est  conve- 
nablement dilaté,  on  sépare  la  colonne  en  ce  point  par  une  petite  secousse,  et 
l’on  observe  les  positions  successives  de  l’interruption , quand  elle  descend 
au-dessous  de  l’étranglement. 

Le  Ihermomélrc  métastatique  à alcool  est  fait  comme  celui  qui  contient  du 
mercure,  seulement  il  n’a  pas  de  pointe  effilée  dans  le  réservoir  supérieur, 
qui  contient  de  l’alcool  et  une  très  petite  goutte  de  mercure.  Si  l’on  érhauff’e 
l’instrument  et  qu’on  le  laisse  ensuite  refroidir,  la  goutte  de  mercure  s’engage 
dans  le  tube,  et  on  en  règle  la  position  de  manière  que,  pour  les  températures 
que  l’on  veut  observer,  elle  se  trouve  à peu  prés  au  milieu  de  la  tige,  où  elle 
sert  d’index.  On  opère  ensuite  comme  avec  le  thermomètre  métastatique 
à mercure. 

Il  est  à remarquer  que  la  (pianlilé  de  liquide  qui  foi  me  le  thermomètre  est 
différente,  d’après  la  manière  dont  on  en  a réglé  la  course;  il  faut  donc,  pour 
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diaqiie  état  dp  rinstnimpnt,  évaluer  en  degrés  centigrades  la  valeur  d'une  de 
ses  divisions.  Un  thermomètre  métastatique  à alcool  ayant  O"’,!’»  de  longueur 
et  un  réservoir  de  S™”  de  longueur  sur  4"*™  de  diamètre,  indique  les  millièmes 
de  degrés. 

TOT.  THEBHOiitTHKS  A AU».  — Quand  on  veut  constater  rapidement  de 
faibles  variations  de  température,  on  emploie  des  thermomètres  à air.  I.e  plus 
simple  est  représenté  en  A 
(fig.  5.37).  Une  goutte  de  liquide 
ou  indejc  sert  à séparer  le  gaz 
intérieur,  de  l'air  atmosphérique, 
et  ses  mouvements  indiquent  les 
variations  de  température.  On 
voit  en  15  une  autre  disposition  ; 
l'extrémité  du  tube  plonge  dans 
un  vase  ouvert  contenant  un 
liquide;  on  fait  sortir  une  partie 
de  l'air  en  échauffant  le  réser- 
voir, et  le  liquide  monte  dans  le 
tube  par  le  refroidissement.  Les 
variations  du  niveau  indiquent 
Fig.  537.  les  changements  de  température.  Fig.  338. 

On  gradue  ces  instruments,  en 

marquant  sur  le  tube  deux  températures  /,  t'  données  par  un  thermomètre 
à mercure,  et  l'on  divise  l'espace  compris  entre  les  points  marqués,  par  t' — t. 
Les  thermomètres  à air  ainsi  construits  sont  évidemment  influencés  par  les 
variations  de  la  pression  atmosphérique,  mais  ils  sont  commodes  pour  attester 
les  changements  rapides  de  température  ; leur  usage  a été  répandu  surtout 
par  Pictet. 

708.  Thermomètres  dlfrèreniieis.  — Leslie  a imaginé  1111  thermomètre 
à air  sur  lequel  les  pressions  extérieures  n’ont  pas  d’influence.  Cet  instrument 
consiste  en  un  tube  recourbé  {(ig.  538),  dont  les  deux  branches  sont  surmon- 
tées de  deux  boules  égales.  Le  tube  renferme  une  colonne  non'  d’acide  sulfu- 
rique concentré  coloré  avec  du  carmin,  liquide  qui  ne  donne  pas  de  vapeurs 
sensibles  à la  température  ordinaire.  On  introduit  ce  liquide,  quand  les  deux 
branches  sont  séparées  à l’un  des  angles,  et  on  les  réunit  ensuite  en  les  soudant 
à la  lampe.  En  chauffant  l’une  des  boules,  l'air  s’y  dilate  et  pousse  la  colonne 
du  cété  opposé.  On  peut  ainsi  refouler  tout  le  liquide  dans  une  des  boules,  et 
faire  ensuite  passer  de  l'air  dans  cette  boule  à travers  le  liquide.  En  agissant 
ainsi,  on  peut,  par  tâtonnement,  arriver  .à  avoir  la  même  masse  d’air  dans  les 
deux  boules,  et  alors  les  niveaux  n et  n'  sont  sur  une  même  ligne  horizontale 
quand  les  températures  des  deux  boules  sont  les  mêmes.  On  marque  zéro  à ce 
niveau  commun  ; on  porte  ensuite  l’une  des  houles  à une  température  supérieure 
à celle  de  l’autre,  en  l’enveloppant  d’un  vase  que  l’on  remplit  d’eau  chaude 


Digitized  by  Google 


30 


IIE  LA  r.HALEim. 


dont  la  température  est  donnée  par  un  thcrniométre  à mercure.  Le  vase  est 
fendu  pour  laisser  passer  le  tube,  et  l’on  ferme  ensuite  la  fente  avec  du  liège. 
Supposons  que  la  température  de  l’eau  dépasse  de  10°,  celle  de  l'air  qui  entoure 
l’autre  boule,  on  marquera  10  au  niveau  du  liquide  dans  les  deux  branches,  et, 
partageant  l’intervalle  entre  ce  point  et  le  point  zéro,  en  lO  parties  égales,  on 
aura  la  grandeur  des  degrés,  que  l’on  portera  ensuite,  sur  chacune  des  bran- 
ches, au-dessus  et  au-dessous  du  zéro.  Tant  que  les  niveaux  ne  quittent  pas 
les  parties  verticales  du  tube,  les  indications  sont  d’accord  avec  celles  du  ther- 
momètre à mercure;  l’expérience  le  prouve,  et  cela  résulte  aussi,  comme  nous 
le  verrons,  des  lois  de  la  dilatation  des  gaz.  On  peut  aussi,  avec  cet  instru- 
ment, obtenir  des  températures  absolues,  et  non  de  simples  différences; 
il  suffit  pour  cela  de  maintenir  l’une  des  boules  à 0°,  en  l’enveloppant  de  glace 
fondante. 

Thermoscope  de  Rnmrort.  — Leslie  a donné  il  son  thermomètre  diffé- 
rentiel une  autre  forme,  imaginée  en  même  temps  par  Uumfort,  qui  a donné 
à l’instrument  le  nom  de  lheiinoscopc.  Les  deux  boules  [fUj.  539)  sont 
réunies  par  un  long  tube  horizontal,  dans  lequel  se  trouve  une  goutte  d’acide 

sulfurique  concentré,  n , qui 
sert  d'index.  Quand  la  tempé- 
rature des  deux  boules  est  la 
même,  l’index  doit  se  trouver 
au  milieu.  Pour  remplir  cette 
condition,  et  régler  l'instni- 
ment,  on  fait  passer  l’index 
dans  un  petit  appendice  a , 
après  quoi  on  peut  chasser  de 
l’air  d'une  boule  dans  l’autre, 
en  échauffant  celle  qui  en  con- 
tient trop.  On  fait  ensuite  rentrer  l’index  dans  le  tube  horizontal,  en 
convenablement,  et  l’on  arrive  par  tAtonnement  à avoir  l’index  au  milieu  quand 
les  deux  boules  sont  à 1a  même  température.  On  marque  zéro  aux  deux  extré- 
mités de  l'index,  et  l’on  détermine  un  second  point,  pour  avoir  la  grandeur  des 
degrés,  par  le  même  moyen  que  pour  le  thermomètre  différentiel.  Tant  que 
l’index  du  thermoscope  reste  dans  le  tube  horizontal,  ses  indications  sont  com- 
parables entre  elles. 

Une  autre  disposition  duc  à Howard,  et  fréquemment  employée,  est  celle  que 
représente  la  /Ig.  540.  Si  l’on  fait  en  sorte  que  les  variations  de  volume  de  l’air 
contenu  dans  le  réservoir  r soient  négligeables,  les  indications  sont  compara- 
bles entre  elles.  La  disposition  B (/iÿ.  537)  pourrait  remplacer  celle  delà 
fig.  540,  en  fermant  le  vase  inférieur,  et  n’y  mettant  que  peu  de  liquide. 

Le  thermomètre  à air  est  aussi  employé  pour  évaluer  les  hautes  tempéra- 
tures; on  lui  donne  alors  le  nom  de  pgroméire  à air.  Nous  y reviendrons  eu 
étudiant  les  lois  des  dilatations  des  gaz. 
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709.  De  l'inveulion  du  Ihermomèlrc.  — C'esl  SOUS  la  l'ornic  du  iher- 
moniùlreà  air  que  cet  inslniinciit  précieux  a été  invenlé.  Auparavant  on  n'avait 
que  des  idées  vagues  sur  l’intensité  du  chaud  et  du  froid.  On  ne  sait  pas  au 
juste  à qui  l'on  doit  faire  honneur  de  cette  découverte.  On  l’attrihue  générale- 
ment à Cornélius  Drebbel,  fils  d'un  paysan  de  Nort-llollande  suivant  les  uns, 
né,  suivant  d'autres,  à Alcmaer,  d’une  famille  opulente.  On  en  fait  aussi  hom- 
mage à Galilée,  en  1597,  à Bacon,  Sanctorius,  Fludd,  Sarpi,  Borelli.  11  est 
probable  que  les  esprits  étant  dirigés  vers  le  même  but  scientifique,  le  thermo- 
mètre a pris  naissance  entre  les  mains  de  divers  physiciens.  Cependant,  la 
question  parait  devoir  être  décidée  en  faveur  de  Galilée,  les  dates  que,  l'on 
donne  pour  l’époipie  de  la  découverte  des  autres  prétendants,  étant  postérieures 
à l’année  1597.  Le  thermomètre  de  Galilée  avait  la  forme  que  l'on  voit 
en  A (fiij.  537),  et  celui  de  Drebbel  celle  que  l’on  voit  en  B.  C'est  sous  cette 
dernière  forme,  que  le  thermomètre  se  répandit  en  Flandre  et  en  Angleterre, 
ce  qui  explique  pourquoi  Drebbel  passe  généralement  pour  en  être  l'inventeur. 

Les  académiciens  de  Florence  construisirent  le  premier  thermomètre  à liquide; 
ils  employèrent  l'alcool,  llalley,  Roemer,  Fahrenheit,  employèrent  le  mercure, 
vers  1080,  et  Newton  employa  l'huile  de  lin.  D’abord,  l’échelle  étant  arbitraire, 
les  dilTérents  thermomètres  n’étaient  pas  comparables  entre  eux  Le  premier 
i|ui  parait  avoir  tenté  d'établir  une  échelle  lixe  est  Renaldini,  vers  1091;  il 
plongeait  l’instrument  dans  la  glace  fondante,  puis  dans  des  mélanges  d’eau 
froide  et  d’eau  bouillante  en  proportions  déterminées.  Newton  marquait  0°  à 
la  glace  fondante  et  prenait  pour  second  point  lixe  la  température  du  sang  de 
l’homme,  à laquelle  il  marquait  l'2®.  Fahrenheit  fit  aussi  des  thermnmètres 
comparables  ; on  ne  sait  pas  au  juste  par  quel  moyen.  Vers  le  même  temps, 
Béaumur  graduait  des  thermomètres  de  grandes  dimensions,  en  y mettant 
(l’abord  de  l’eau,  dans  laquelle  il  versait  des  mesures  égales  de  mercure  corres- 
pondant à la  centième  partie  du  volume  du  réservoir,  et  il  marquait  l’élévation 
de  niveau  produite  par  chaque  addition  de  mercure  ; puis  il  remplaçait  l’eau 
par  de  l’alcool.  Il  graduait  ensuite,  par  comparaison,  des  thermomètres  de 
moindres  dimensions.  C’est  par  reconnaissance  pour  ces  travaux  (|ue  les 
physiciens  ont  donné  le  nom  d’échelle  de  Réanmur  à la  division  en  80  parties. 
Celsius,  à Upsal,  vers  1711,  adopta  le  point  de  la  fusion  de  la  glace  et  celui  de 
l’eau  bouillante,  et  la  division  en  lüO  parties  ; ce  (|ue  l’on  attribue  quelquefois 
à Newton.  C’est  à partir  de  cette  époque  que  le  thermomètre  est  devenu  un 
instrument  exact  ; depuis,  il  a reçu  de  nombreux  perfectionnements,  et  a été 


• Ccrentlanl  le<  ai'adémiciens  de  Florence  Ci>nstrui<,aient  des  lliormonièlres  divisés  en 
üO  parties,  qui  marchaient  A |icu  prirs  d’accord  entre  eux,  parce  qu’ils  s’appliquaient  à leur 
donner  exactement  les  mêmes  dimensiums.  On  a retrouvé  quelques-uns  de  ces  insttumenis. 
et  M.  I.ibri  a reconnu  qu’ils  marquent  13®,  5,  pour  la  tem|MTature  de  la  place  Tondante. 
I.eur  icro  corresiiondait  à lu  tempirature  des  caves  à Florence  (.lima/cj  de  chimie  cl  de 
fihi/tùjue,  ie  série,  t.  XI.V). 
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l’objet  des  travaux  (l’un  grand  nombre  de  pliysiriens,  parmi  lestpiels  il  faut 
citer  en  première  ligne  Dulong  et  Petit. 

7«o.  TEEUO-aDLTDPLiCATBinL  — Les  thermomètres  dont  nous  avons  parlé 
jusqu’à  présent  sont  tous  fondés  sur  la  dilatation  des  corps  ; nous  allons  décrire 
un  appareil  thermométrique  extrêmement  sensible,  dans  lequel  on  observe  des 
effets  de  la  chaleur  tout  différents,  effets  que  nous  aurons  à décrire  plus  tard 
avec  détail.  Pour  le  moment  nous  nous  bornerons  à poser  deux  principes  qu’il 
est  nécessaire  de  connaître  pour  comprendre  cet  appareil  et  la  manière  (l'en 
faire  usage. 

1®  Une  aiguille  aimantée  suspendue  horizontalement  sur  une  pointe,  s’arrête 
dans  une  position  déterminée,  de  manière  que  son  axe  reste  dirigé  à peu  près 
du  nord  au  sud.  Quand  on  la  dérange  de  cette  position,  elle  y revient  après 


Fig.  541.  Fig.  .542. 


avoir  accompli  un  certain  nombre  d’oscillations  d’amplitude  décroissante.  Cette 
propriété  est  utilisée  dans  la  boussole  des  marins. 

2®  Si  l’on  forme  une  courbe  fermée,  avec  deux  métaux  différents  B,  cc' 
{ftg.  5il),  soudés  l’un  à l’autre  en(«  et  a',  et  si  on  la  place  très  près  de  l’aiguille 
aimantée  A,  de  manière  qu’une  partie  de  la  courbe  lui  soit  parallèle,  il  n’y 
aura  aucun  changement  dans  la  position  de  l’aiguille,  tant  que  les  deux 
soudures  a et  a'  seront  à la  même  température  ; mais  si  l’une  des  soudures  est 
plus  chaude  que  l’autre,  l’aiguille  sera  déviée  et  s’approchera  d’autant  plus  de 
la  position  perpendiculaire  au  côté  c',  que  la  différence  de  température  des 
soudures  sera  plus  grande.  Cet  effet  est  dû  à du  fluide  électrique  développé  par 
la  chaleur,  et  qui  circule  dans  l’arc  métallique,  en  formant  ce  que  l’on  nomme 
un  courant  électrique.  Nobili  et  Melloni  ont  tiré  parti  de  ces  phénomènes  pour 
comparer  les  effets  calorifiques,  par  les  quantités  dont  est  déviée  l'aiguille 
aimantée. 

Au  lieu  de  former  un  circuit  au  moyen  de  deux  arcs  métalliques  soudés  l’un 
à l’autre,  si  on  le  forme  .au  moyen-de  plusieurs  fragments  de  deux  métaux 
soudés,  en  alternant,  les  uns  aux  autres,  et  si  l’on  élève  la  température  des 
soudures  paires  seulement,  par  exemple  en  les  plongeant  dans  de  l’eau  chaude  ô 
(fig.  512),  tandis  que  les  soudures  impaires  sont  plongées  dans  l’eau  froide  a, 
ou  réciproquement,  l’effet  sur  l’aiguille  aimantée,  pour  une  même  différence  de 
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température,  sera  beaucoup  plus  prononcé  que  lorsqu’il  n'y  a que  deux 
soudures.  Ce  système  de  métaux  soudés  se  nomme  une  pile  lhenno-éleci t ique. 

On  peut  aussi  rendre  l'action  du  courant  électrique  beaucoup  plus  intense  sur 
1 aiguille  aimantée,  en  faisant  passer  une  partie  du  circuit  plusieurs  fois  autour 
de  l'aiguille,  avec  la  précaution  de  séparer  les  différents  tours  les  uns  des  autres 
avec  de  la  soie  qui  empêche  le  fluide  électrique  de  s'élancer  d'un  tour  à l'autre, 
de  sorte  qu’il  est  forcé  de  parcourir  tout  le  circuit.  On  a alors  ce  qu’on  appelle 
un  galvanomètre,  ou  réoméire  mulliplirateiir  AB  (fig.  5i2). 

7H.  Dcsrripiioa  de  r«pp«reii.  — Ces  iirincipes  une  fois  posés,  voici 
en  quoi  consiste  l’appareil  de  Nobili  et  Melloni:  il  se  compose  essentiel- 
lement de  deux  parties  : 1“  une  pile  thermo-électrique;  2»  un  réomètre-miilti- 
plicateur  destiné  à faire  connaître,  par  la  déviation  de  l’aiguille  aimantée, 
l’intensité  du  courant  électrique,  et  par  suite  à accuser  la  différence  de 
température  entre  les  deux  ordres  de  soudure  de  la  pile  thermo-électrique. 

Pile  thermo-éieetriqae.  — La  pilo  est  composée  de  petits  barreaux  en 
bismuth  et  en  antimoine,  de  2 ou  3 centimètres  de  longueur,  soudés  alternati- 
vement les  uns  aux  autres,  cl  repliés,  comme  on  le  voit  en  nft  (fig.  r>l3), 

de  manière  à 
former  un  jia- 
l'allélipipéde 
rectangle  cd, 
dont  une  des 
bases  con- 
tient tonte.î 
les  soudures 
paires,  tandis 
que  l’aulre 
contient  ton- 
tes les  sou- 
dures impaires.  En  cd,  est  représenté  l’ensemble  de  la 
pile  ; elle  est  enveloppée  d’une  lame  mince  de  laiton,  qui 
en  est  séparée  par  une  bande  de  papier.  On  aperçoit 
en  c et  d,  les  soudures  des  barreaux,  formantles  deux  faces  de  la  pile.  Les  deux 
extrémités  de  la  chaîne  métallique  viennent  aboutir  aux  chevilles  en  laiton  oo' 
auxquelles  sont  adaptés  des  fils  de  cuivre  que  l’on  met  en  communication  avec 
le  (il  qui  forme  le  réomèlrc  multiplicateur.  Enfin,  les  deux  faces  de  la  pile  sont 
recouvertes  d’une  légère  couche  de  noir  de  fumée,  qui  a la  propriété  d’absorber 
la  chaleur  plus  complètement  que  tout  autre  substance,  comme  nous  l’éUiblirons 
plus  loin.  Un  tube  /,  noirci  en  dedans  et  muni  d’un  écran  mobile  e peut 
s adapter  a chaque  extrémité,  pour  abriter  les  faces  de  la  pile,  de  la  chaleur  oui 
pourrait  venir  latéralement.  ^ 

Béomètre  mnitipiie.lear.  — Celte  seconde  partie  de  l’appareil  (fig  5.U) 
est  formée  d’un  fil  de  cuivre  enveloppé  de  soie,  qui  fait  plusieurs  tours  sur  un 
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cadre  ab  ; une  aiguille  aimantée  est  suspendue  dans  rintérieur  du  cadre  : pour 
(ju’elle  soit  très  mobile,  elle  est  soutenue  par  un  fil  de  soie  sans  torsion  f ; 
une  seconde  aiguille  /,  fixée  parallèlement  à la  première  par  l'inlermédiaire 
d’une  petite  tige  verticale  cpii  traverse  le  haut  du  cadre  ni,  sert  à marquer  les 
déviations  sur  un  limbe  horizontal.  On  commence  par  orienter  le  réomètre  de 
manière  que  les  aiguilles  aimantées  se  trouvent  dans  le  plan  du  cadre  ; alors 
l’aiguille  l correspond  au  zéro  du  limbe.  Si , alors,  après  avoir  fait  communi- 
quer par  des  fils  métalliques,  les  chevilles  o,  o'  {fg.  54.’}),  avec  les  extrémités 
w,  n (jig.  .^il)  du  fil  du  réomètre,  on  vient  à écbaulTer  l’une  des  faces  de  la 
pile  rd  {jig.  ôW),  cette  élévation  de  température  déterminera  une  déviation 
dans  les  aiguilles.  Si,  au  contraire,  on  refroidit  cette  base,  ou,  ce  qui  revient 
au  même,  si  l’on  écliaulTe  l’autre,  l’aiguille  sera  encore  déviée,  mais  en  sens 
contraire. 

L’appareil  que  nous  venons  de  décrire  est  précieux  surtout  pour  constater 
les  elîels  de  la  chaleur  r.ayonnante;  il  est  tellement  sensible  qu’il  est  allcclé 
par  la  chaleur  naturelle  d'une  personne  placée  à une  distance  de  8 à lO", 
.surtout  quand  on  garnit  la  face  qui  l'cçoit  la  chaleur  d'un  c6ne  poli  en  de- 
dans G (ftg.  5i3),  destiné  à recevoir  une  plus  grande  quantité  de  chaleur.  Au 
moyen  de  cet  appareil,  Nobili  et  Melloni  ont  constaté  que  les  insectes  dégagent 
de  la  chaleur,  en  les  renfermant  dans  le  tube/  {ft}.  .'>13)  garni  d’une  toile 
métallique  du  côté  de  la  pile  et  fermé  du  côté  extérieur.  Ils  ont  l'cconnu  que  la 
faible  lueur  du  phos|)hore  est  accompagnée  de  chaleur.  Lnfin,  .Melloni,  en 
concentrartl  les  rayons  de  la  lune,  sur  une  des  faces  de  la  )iile,  au  moyen  d’une 
lentille  de  I mètre  de  diamètre,  a vu  l’aiguille  du  réométi'e  se  dévier 
de  3’  environ';  ce  qui  prouve  (|uc  ces  rayons  jiossèdent  une  chaleur  sensible, 
ce  dont  on  avait  douté  jusqu'alors.  Du  reste,  la  faible  intensité  de  cette  chaleur 
est  en  rapport  .avec  celle  de  l.i  lumière  de  la  lune,  qui  n’est  que  3 à 4 cent  mil- 
lièmes de  celle  que  le  soleil  nous  envoie. 

Tables  «le  {traduailon.  — Les  déviations  de  l’aiguille  du  réomètre, 
ne  sont  pas,  en  général,  proportionnelles  aux  effets  calorifiques  produits  par 
la  chaleur  rayonnante  (pii  frajipe  la  base  de  la  |ûle.  C’est  pourquoi,  lorsqu’on 
veut  évaluer  l’intensité  de  cette  chaleur,  on  construit  pour  chaque  appareil, 
une  table  donnant  cette  intensité  pour  chaque  déviation.  Melloni  a employé 
pour  cela  deux  méthodes  principales  ',  fondées  l’une  et  l’autre  s>ir  la  propor- 
tionnalité entre  tes  effets  caloiiliques  et  les  déviations,  quand  ces  dernières  ne 
sont  i|ue  d'un  petit  nombre  de  degrés,  de  -20°  an  plus 

La  première  méthode  consiste  à faire  agir  de  chaque  côté  de  la  pile  deux 
sources  constantes,  que  l’on  place  d’abord  à des  distances  telles  que  l'aiguille 

■ M^muira  àf  l'Aradniik  tirs  srirtirrs  tir  Paris,  p.  443  '1834);  el  Annalrs  de  chiiiiie  eide 
fihysique,  2^' série,  I.  LUI,  p.  5. 

^ Celte  liiiiile  dé|ien(l  île  la  manière  dont  le  lil  métallique  du  réomètre  est  enroulé  sur  le 
cadre  de  l'appareil.  Kllc  varie  donc  d’un  instrument  à un  autre. 
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(lu  riïomèlre  rpste  au  zéro.  On  éloigné  ensuite  un  peu  l'une  des  sources,  de 
manière  à obtenir  lin  érart  de  5 ou  Ü degrés,  pour  lequel  la  déviation  ’ est 
proportionnelle  à la  différence  des  effets  calorifiques  sur  les  deux  faces.  On 
intercepte  alors,  avec  un  écran,  les  rayons" venant  d'une  des  sources,  et  l'on 
observe  la  déviation  produite  par  l'au'tre  agissant  seule;  on  dierebe  de  même 
la  déviation  en  sens  opposé  produite  par  celle-ci  quand  l'autre  est  cachée  ; et 

I on  trouve  que  si  la  déviation  la  plus  grande  ne  dépasse  pas  20°,  la  différence 
de  ces  deux  déviations  est  égale  à la  déviation  observée  sous  l influence  des  deux 
sources  agissant  simultanément.  Par  exemple,  si  l'une  des  sources  produit 
seule  une  déviation  de  15°,  l’autre  une  déviation  en  sens  contraire  de  5°,  la 
différence  sera  de  10°,  et  les  deux  sources  agissant  simultanément  donneront 
une  déviation  égale  à cette  différence.  Mais  si  l'une  des  déviations  est  plus 
grande  que  20°,  il  ii'ensera  plus  ainsi.  Par  exemple,  dans  une  des  expériences 
de  Melloni,  les  diHiations  étant  de  .|.2°  et  41°,  dont  la  différence  est  2°,  la 
déviation  a été  de  8°  quand  les  deux  sources  agissaient  ensemble.  La  différence 
calorifique  nécessaire  pour  faire  parcourir  2°  dans  le  voisinage  du  42''  degré  est 
donc  4 fois  plus  grande  que  celle  qui  les  ferait  parcourir  dans  le  voisinage  du  zéro 

II  faut  donc,  vers  le  42'  degré,  quadrupler  le  nombre  de  degrés  observé  pour 
que  les  indications  soient  comparables  à celles  qui  sont  fournies  par  les  faibles 
déviations.  Melloni  a ainsi  étudié  la  marclie  de  l'aiguille,  de  4°  en  4°  à partir 
du  2'  degré,  et  en  poussant  les  observations  jusqu’à  44°.  Il  a trouvé,  par  ce 
moyen,  que  les  arcs  compris  entre  20°  et  24°,  24°  et  28°...,  équivalent 
à 5°, 12;  0°,44...  pris  à partir  du  zéro.  Les  valeurs  intermédiaires,'  de  20° 
à 21,  de  21  à 22,  etc.,  ont  été  fournies  par  une  construction  grajibiipie  ou  par 
interpolation.  Avec  ces  résultats,  il  est  facile  de  construire  une  table  allant  de 
degré  en  degré,  indiquant,  par  exemple,  que  la  déviation  de  28°  équivaut 
à 31  °, G;  celle  de  JG°,  a 10°, 5;  etc.,  des  degrés  pris  dans  le  voisinage  du 
zéro  Les  tables  ne  vont  que  de  degré  en  degré;  pour  les  fractions 
de  degré,  on  emploie  une  simple  proportion,  ce  qui  revient  à admettre  que  la 
combe  se  confond  avec  sa  tangente  ilans  l’intervalle  de  deux  ordonnées  corres- 
pondantes à deux  degrés  voisins. 

Une  autre  métbode  consiste,  à faire  d’abord  agir  sur  la  pile  une  source  qui 
produise  une  petite  déviation,  de  lü°  par  exemple.  On  interpose  ensuite  une 
lame  de  verre,  qui  intercepte  une  partie  de  la  clialeiir,  et  la  déviation  est 
moindre,  par  exemple,  de  5°  ; d’où  l'on  conclura  que  la  lame  de  verre  inter- 
cepte la  moitié  des  rayons.  On  approche  alors  la  source,  de  manière  à obtenir 
une  grande  déviation,  par  exemple,  de  30°  ; on  interpose  la  l.inic,  et  la  dévia- 
tion  au  lieu  d'étre  de  15°,  sera,  par  exemple,  de  17°,G,  nonibre  au-dessous 
de  la  limite  de  20° . On  en  conclura  que  les  30°  équivalent  0 2x17,0  = 35°  >> 
Les  résultats  obtenus  par  ce  moyen  ont  toujours  clé  d’accord  avec  ceui  q’Üê 
fournit  I autre  méthode. 


Digitized  by  Google 


36 


DE  l,A  CIIALEI  H. 


Pour  étjiblir  ainsi  des  bibles  de  s^radualion  cxpérinienlalenienl,  il  faut 
employer  les  soins  les  plus  miniiliciix.  Ces  tables  ne  conviennent  qu’à  l’appareil 
avec  lequel  on  les  a ronstruites.  L’expérience  a prouvé  que  les  résultats 
qui  y sont  consignés  restent  les  mêmes,  quelle  que  soit  la  source  calorifique  ; 
et  l’on  peut  s’assurer  que  les  déviations  données  par  les  tables  sont  propor- 
tionnelles aux  quantités  de  chaleur  reçues,  en  faisant  agir  une  même  source, 
à dillérentcs  distances.  On  trouve  que  les  déviations  corrigées  d’après  les 
tables  sont  en  raison  inverse  des  carrés  des  distances  ; or,  nous  verrons  que 
c’est  précisément  suivant  cette  loi  que  varie  l’intensité  des  rayons  envoyés 
par  une  même  source  à différentes  distances. 

Tables  d'impulsion.  — Dés  que  la  dialcur  frappe  la  base  de  la  pile, 
l’aiguille  du  réomélre  se  met  en  mouvement,  et  elle  ne  s’arrête  à une  position 
d’équilibre  qu’aprés  avoir  oscillé  pendant  un  temps  assez  long.  .Melloni  abrège 
ce  temps  en  plaçant  au-dessous  de  l'aiguille  aimantée  un  disque  de  cuivre, 
dont  la  présence  a pour  efi'et  d’amortir  les  oscillations;  effet  que  nous  explique- 
rons en  traitant  de  réleclro-tnagnélisme  (tome  III). 

Malgré  cette  précaution,  les  oscillations  se  succèdent  encore  pendant  un  temps 
assez  long  pour  que  la  base  de  la  pile  s’éch.iuffe  à une  certaine  profondeur. 
Il  faut  donc,  avant  de  continuer  les  expériences,  attendre  qu’elle  se  soit  refroidie, 
ce  qui  a lieu  quand  l’aiguille  est  revenue  à sa  position  première.  Melloni  évite 
celte  perte  de  temps,  de  la  manière  suivante.  Dés  que  la  chaleur  frappe  la  pile, 
l'aiguille  part,  son  extrémité  décrit  un  arc  maximum,  nommé  arc  d'impulsion, 
puis  revient  sur  ses  pas  et  fait  des  oscillations  d'amplitude  décroissante.  Or, 
Melloni  a reconnu  par  l’expérience  que  l’arc  d’impulsion  est  toujours  le  même 
pour  une  déviation  définitive  donnée  ; mais  qu’il  change,  d’une  déviation  à une 
autre.  On  forme  alors  une  table,  dans  laquelle,  à côté  de  chaque  déviation,  se 
trouve  l’arc  d’impulsion  correspondant.  On  n’a  donc  plus  qu’à  observer  ce 
dernier  arc,  et  la  bible  fait  connaître  la  déviation  qu’eiH  donnée  l’aiguille,  si  on 
lui  eût  laissé  le  temps  de  prendre  sa  position  d’équilibre.  ' 

Nous  reviendrons  plus  en  détail  sur  la  théorie  du  thermo-mulliplicaleur, 
quand  nous  étudierons  les  phénomènes  tliermo-électriques  sur  lesquels  s’appuie 
celte  théorie  (tome  III  ). 

Nous  aurons  aussi  occasion  de  faire  connaître,  par  la  suite,  d’autres  instru- 
ments Ibermométriques  destinés  à des  usages  spéciaux.  Ceux  que  nous  venons 
de  décrire  suffisent  pour  l’élude  des  lois  de  la  chaleur. 
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CHAPITRE  II. 

DE  LA  CHALEUR  RAYONNANTE. 


(;ar  U lumi6re  n‘e«l  que  de  la  chaleur  ra>onaanle  devenue 

capable  de  traverser  les  huincuri  de  l’œil 

( Amh»:{ve.  An«.  de  eh.  et  de  ph.,  i'  série.  U î»R). 


s 1 — MARCHE  DES  RAYONS  DE  CIIALEIR  DANS  UN  MÊME  MILIEU. 


I.  LoU  d«  la  tranimiulOD  de  la  ehalenr  à distaoee. 

713.  Lo  chaleur  »e  propase  h dlHtpnee.  — La  chaleur  peut  Se  propager 
(le  deux  manières  : dans  la  siilistance  même  des  corps,  de  molécule  à molécule, 
ou  bien  à travers  l’espace,  et  à de  grandes  distances  de  la  source  dont  elle 
émane.  Otto  chaleur  en  mouvement  hors  des  corps  se  nomme  chaleur  raijon- 
uaulc;  son  existence  est  évidente  quand  il  s’agit  de  la  chaleur  du  soleil,  qui 
nous  arrive  de  35  millions  de  lieues  à travers  l’espace.  Mais  cette  chaleur  est 
accompagnée  de  lumière;  elle  constilue  ce  qu’on  ajipelait  autrefois  la  cAo/eur 
linninetise,  et  on  a longtemps  douté  que  la  chaleur  obscure  possédât  les  mêmes 
propriétés. 

Leslie  pensait  que  la  transmission  de  la  ch.alciir  à distance  était  duc  à un 
inouveiuent  vibratoire  causé  dans  l’air  par  le  contact  du  corps  chaud,  et  trans- 
mettant la  chaleur  de  couche  en  couche;  il  croyait  même  que  les  rayons  du 
soleil  n’avaient  de  chaleur  qn’après  avoir  rencontré  l’atmosphère,  et  il  cx|iliquait 
le  froid  qui  régne  sur  les  hautes  montagnes  par  la  rareté  de  l’air  qu’on  y ren- 
contré. Mais  Scheele  a démontré  que  l’air  ne  joue  aucun  rôle  dans  la  trans- 
mission à distance,  en  faisant  voir  que  le  renouvellement  rapide  de  l’air,  dans 
l’espace  qui  sépare  le  corjis  d’où  émane  la  chaleur,  de  celui  qui  la  reçoit,  ne 
change  rien  aux  effets  juoduits.  C’est  à Scheele  que  sont  dues  les  premières 
recherches  sur  la  propagation  à distance;  il  opérait  avec  la  chaleur  sortant 
par  la  porte  d’un  poêle.  Mariotte  paraît  avoir  montré  le  premier  que  la  chaleur 
obscure  se  propage  par  rayonnement  comme  la  lumière,  et  Lambert  a ensuite 
fait  une  étude  particulière  de  ces  phénomènes.  Pour  lever  tous  les  doutCi.,  / 
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il  était  nécessaire  d'npérer  dans  le  vide.  C’est  ccqu’on  ne  manqua  pas  de  faire. 
C’expérience  la  plus  cnmplête  est  celle  qui  suit,  duc  à Rumfort. 

Rayonnement  dans  le  vide.  — Un  ballon  contenant  un 


tliermonuHre,  a ( pg.  est  soudé  à un  tube  de  plus  de 

I métré  de  longueur,  ouvert  à son  extrémité.  On  remplit  le 
ballon  et  le  tube  de  mercure  sec  et  purgé  d'air,  on  ferme 
l’ouverture  avec  le  doigt,  et  l’on  renverse  l’appareil  dans  une 
cuvette  pleine  de  mercure,  comme  pour  faire  un  baromètre. 
Le  mercure  quitte  le  ballon  et  se  soutient  dans  le  tube  à une 
hauteur  de  0"',76  environ.  Le  ballon  est  alors  aussi  exactement 
vide  que  possible.  Knsuitc,  faisant  tourner  le  tube  sur  lui- 
méme,  on  pousse  la  flamme  d’une  lampe  en  e,  au  moyen 
du  chalumeau.  Le  verre  se  ramollit,  la  pression  atmosphé- 
rique le  déprime,  il  se  forme  un  étranglement,  c,  et  le  tube 
est  bientét  obstrué.  Fn  soulevant  alors  le  ballon,  on  le  sépare, 
hermétiquement  fermé  et  parfaitement  vide. 

Pour  prouver  le  rayonuenient  di^  la  chaleur  obscure  à 
travers  le  vide,  on  plonge  ce  ballon  dans  l’eau  chaude,  et  l'on 
voit  aussitôt  le  thermomètre  monter  par  l’elfet  de  la  chaleur 
qu’il  reçoit  des  parois.  On  peut  objecter  que  la  ch.alcur  est 
arrivée  jusqu’au  liquide  que  contient  le  thermomètre,  par 
Fig.  343.  rintermediaire  de  sa  tige  soudée  en  « au  ballon  ; mais,  si  l’on 
plonge  dans  l’eau  chaude  l’extrémité  a seiilemenl,  le  theimo- 
mètre  ne  monte  plu»,  nu  du  moins  ne  monte  que  d’une  ipiantité  beaucoup 
|dus  petite. 

Corps  dlMthermancs.  — La  chaleur  se  propage  donc  dans  le  vide  ; elle 
peut  aussi  traverser  directement  certaines  substances,  sans  être  absorbée  pour 
les  échaufTer.  Il  est  évident  que  l’air  est  nue  de  ces  substances  ; le  verre  est 
dans  le  même  cas,  et  en  général  les  corps  transparents  pour  la  lumière.  Mais 
comme  les  substances  qui  se  laissent  traverser  par  la  chaleur  n’ont  pas  toutes 
la  propriété  de  laisser  passer  la  lumière,  et  vice  versa,  Melloni  a désigné  sous 
le  nom  de  dialhennanes  celles  qui  sont  dans  le  premier  ras.  Ce  mot  correspond 
pour  la  chaleur,  au  mot  transparent  relativement  à la  lumière.  Nous  nous 
occuperons  en  particulier  îles  modifications  qu’éprouvent  les  rayons  de  ch.aleur 
en  traversant  les  substances  diathermaucs  (733). 


714.  Rayonnenicnl  apparent  du  froid.  — On  peut  faire  avec  le  ballon 
de  Rumfort,  une  expérience  qui  prouve  (\w  le  froid  n’est  pas  un  agent  particulier, 
mais  simplement  l’effet  d’une  perte  de  chaleur.  Si  l’on  plonge  le  ballon  dans  un 
liquide  très  froid,  le  thermomètre  baisse,  ce  que  l’on  pourrait  être  tenté  d'attri- 
buer à un  rayonnement  ihi  froid  ; mais  si,  après  avoir  tenu  le  ballon  pendant 
quelque  temps  dans  un  liipiide  plus  froid  encore,  on  vient  à le  reporter  dans  le 
premier,  le  tbermométre  remonte.  Il  reçoit  donc  alors  de  la  chaleur  de  ce 
liquide,  qui  d’abord  semblait  lancer  du  froid,  .\insi,  les  corps  les  plus  froids 
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envoient  de  la  chaleur,  et  si  le  tliermonuHre  baisse,  dans  la  première  expérience, 
c’est  que  lui  aussi  rayonne  de  la  chaleur  et  en  perd,  quand  il  est  dans  une 
enceinte  plus  froide  que  lui.  L’impression  de  froid  que  l’on  ressent  en  appro- 
chant sa  main  d’un  Idoc  de  glace  provient  de  même  de  ce  que  la  main  rayonne 
beaucoup  de  chaleur  vers  la  glace,  et  non  dn  froid  que  lance  celle-ci;  car  si  l’on 
place  le  bloc  près  d’un  thermomètre  indiquant  une  température  inférieure  à la 
sienne,  on  verra  aussiWt  ce  thermomètre  monter. 

Nous  devons  conclure  de  là  iju’il  n’y  a pas  de  rai/o/w  /'riÿori/iques  comme  on 
l'a  admis  longtemps  ; le  froid  n’est  que  le  résultat  d’une  perte  de  clialeur  qui 
n’est  pas  compensée,  d’où  résulte  une  impression  particulière,  on,  dans  le  cas 
des  corps  bruis,  une  diminiilion  de  volume.  Nous  ajouterons  aussi  qu’il  n’y  a 
pas  lien  de  distinguer  la  chaleur,  quant  aux  lois  du  rayonnement,  en  chaleur 
lumineuse  et  chaleur  obscure;  ces  lois  étant  exactement  les  mêmes  dans  les 
deux  cas. 

O,  l,oln  de  la  propagation  de  la  ehalenr  rayonnante.  — La  chaleur 
SC  propage  en  ligne  droite.  Pour  le  prouver,  il  suflit  de  placer  entre  un  foyer 
de  chaleur  et  l’iinc  des  boules  d’un  lherraoscope,  ou  la  base  de  la  pile  ilu 
thcrnio-mulliplicateur,  une  suite  d’écrans  percés  il’iinc  petite  ouverture.  Ce  n’est 
que  lorsipie  toutes  ces  ouvertures  sont  sur  une  même  ligne  droite  passant  par 
la  source  de  chaleur,  que  l’on  voit  l’appareil  thermoscopique  indiquer  une 
élévation  de  température.  Si  l’on  fait  passer  la  chaleur  par  un  lobe,  il  faudra 
qu’il  ait  une  position  et  une  forme  telles  qu’une  ligne  droite  allant  d’un  point 
de  la  source  de  chaleur  au  thermomètre,  ne  touche  pas  la  surface  intérieure  de 
ce  tube;  sans  cela  il  n'y  a pas  d’effet  calorifi(|ue  indiqué. 

Rayon  de  ciiaicnr.  — On  nomme  rayon  de  chaleur,  toute  direction  prise 
à partir  rl’tine  surface  qui  émet  de  la  chaleur,  et  suivant  laquelle  cette  chaleur 
se  propage.  De  là  le  nom  de  chaleur  rayonnanle  donné  par  .S’heele  à la  chaleur 
en  mouvement  hors  des  corps,  l'n  faisceau  de  chaleur  n’est  autre  chose  tpi’un 
espace  conique  ou  prismatique,  dans  tous  les  points  duquel  passent  îles  niyons 
de  chaleur  qui  partent  du  sommet  du  cfine  ou  de  la  base  du  prisme. 

l'n  corps  homogène,  dont  tons  les  points  sont  à la  même  température, 
rayonne  également  dans  tous  les  sens.  Cependant,  si  l’on  dispose  autour  d’un 
boulet  rouge  idusieiirs  thermomètres  égaux,  on  remarque  (pic  ceux  qui  sont 
en  haut  montent  plus  vile  que  les  autres.  Ce  résultat  (!sl  dù  à l’air  dilaté  par  le 
boulet,  qui,  en  s’élevant,  à cause  de  sa  diminution  de  densité,  rencontre 
le  thermomètre  supérieur  et  lui  communique,  par  contact,  la  chaleur  qu’il 
a empruntée  au  boulet.  Les  académiciens  de  Florence,  ayant  placé  deux  ther- 
momètres dans  la  chambre  d’un  baromètre,  l’un  en  haut  et  l’autre  en  bas, 
ont  reconnu  qu'un  corps  chaud  placé  àciHédu  tube  et  à égale  distance  des  deux 
thermomètres  les  échauffait  autant  l’un  que  l’autre. 

Üuand  plusieurs  faisceaux  de  chaleur  venant  de  différentes  sources,  passent 
en  même  temps  par  une  même  ouverture,  ils  ne  se  gênent  pas  et  ne  se  modi- 
fient pas  mnluellenient;  car  un  thermomètre  / (/l’g.  .'U(’t)  placé  sur  le  trajet 
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il’iin  de  ces  faisceaux,  ne  varie  pas  quand  on  inlercepte  les  aulres  au  moyen 
d'écrans,  e,  e',  ou  quand  on  enlève  ces  écrans.  Ce  résultat  s'explique,  dans  le 
système  des  ondulations,  par  le  principe  de  la  coexistence  des  petites 
oscillations  (I,  500). 

Ï18.  Delà  vitesse  de  la  elialeur. — On  n'a  pas  pu  évaluer  juscpi'à 
présent  la  vitesse  avec  laquelle  la  chaleur  se  transmet.  Toutes  les  fois  (pi'on 
lève  un  écran  interposé  entre  une  source  de  chaleur  et 
un  thermoscopc  très  sensible,  on  voit  ce  dernier  indiquer 
immédiatement  l'arrivée  de  la  chaleur,  quelque  éloignée 
que  soit  la  source  d'où  elle  émane.  l’ictct  a opéré  sur  une 
distance  de  00  pieds,  au  moyen  des  miroirs  conjugués, 
appareil  que  nous  décrirons  idus  loin  (7:20).  Ca  chaleur 
semble  donc  se  transmettre  instantanément  ; mais  comme 
les  lois  de  la  chaleur  rayonnante  et  celles  de  la  propa- 
gation de  la  lumière  sont  exactement  les  mêmes,  ou  doit 
penser  que  les  vite.sses  de  transmission  de  ces  deux  agents 
sont,  sinon  identiques,  du  moins  du  même  ordre  de  gran- 
deur. Or,  la  vitesse  de  la  luinièrc  est  de  70  à 80  mille  lieues 
par  seconde;  la  chaleur  possède  donc  aussi  une  vitesse  extrêmement  grande, 
et  telle  que,  pour  les  distances  que  l’on  considère  à la  surface  de  la  terre,  on 
peut  la  regarder  comme  se  transmettant  instantanément. 
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II.  RcfluloD  de  la  ohalear. 


DéiiniiionN.  — Lorstpie  dcs  rayons  de  chaleur  rencontrent  la  surface 
de  séparation  de  deux  milieux  différents,  l'expérience  montre  (|u‘ils  se  divisent 
en  deux  parties  ; l’une  qui  passe  au-del.à  de  la  surface  de  séparation  et  pénètre 
dans  riutérieur  du  second  milieu , l'autre  qui  revient 
dans  le  premier  milieu.  Ce  retour  des  rayons,  du 
même  coté  de  la  surface  de  séparation,  constitue  le 
phénomène  de  la  réflexion  de  la  chaleur.  Les  expé- 
riences que  l'on  fait , pour  établir  les  lois  de  la 
réflexion,  prouvent  en  même  temps  l’existence  du 
|diénoméne. 

On  nomme  rmjon  incident  le  rayon  calorifique  SI 
( jt;i.  5 T7)  avant  sa  rencontre  avec  la  surface  ; et  rnijon 
réfléchi , le  rayon,  IH,  après  sa  rencontre.  Le  point  1 
ÀË  nomme  point  d'incidence,  l/angle  SIN,  que  fait  le  rayon  incident  avec  la 
normale  LN  à la  surface  de  séparation  des  deux  milieux , se  nomme  Yamjle 
d'incidence,  et  l’angle  HI.N  que  fait  le  rayon  réfléchi  avec  la  même  normale, 
angle  de  réflexion. 


Fig.  un. 
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718.  I.els  de  la  réflexion.  — 1°  Le  rayon  incitienl,  le  rayon  réfléchi  et 
la  normale  an  point  d'incidence  sont  dans  un  même  plan. 

2"  L'anyle  d'incidence  est  éijal  à l'anyle  de  réflexion. 

Pour  (lénionlrer  res  lois  dircrlrmenl,  on  fait  tomber  un  faisceaii  de  rayons 
calorifiques,  limité  par  son  passage  à travcrsdes  ouvertures  pratiquées  dans  des 
écrans,  sur  une  surface  plane  et  polie  qui  les  réfléchit,  et  l'on  place  la  pile  du 
thermo-multiplicateur (7  H)  de  manière  que  le  prolongement  de  son  axe  passe  par 
le  point  d'incidence,  et  qu'elle  reçoive  le  faisceau  réfléchi.  On  trouve  alors  que  la 
surface  réfléchissante  fait  des  angles  égaux  avec  cet  axe  et  avec  la  direction  des 
ouvertures  des  écrans,  et  qu'elle  est  perpendiculaire  au  plan  de  ces  deux  direc- 
tions ; ce  ipii  prouve  les  deux  lois  énoncées.  Mais  ce  moyen  ne  donne  qu'une 
grossière  approximation,  à cause  de  la  nécessité  d'employer  un  faisceau  calori- 
fique d'une  section  assez  grande  [lour  qu'il  puisse  agir  sur  l'appareil  thermo- 
métrii|ue,  et  alors  il  n'y  a rien  de  précis  dans  la  détermination  des  directions 
des  faisceaux  incident  et  rélléchi.  Cet  inconvénient  n'existe  pas  pour  la  lumière, 
notre  œil  pouvant  être  impressionné  par  un  faisceau  lumineux  d'une  finesse 
excessive;  aussi  les  lois  de  la  réfiexion  de  la  lumière,  qui  sont  les  mêmes  que 
celles  de  la  l éflexion  de  la  chaleur,  peuvent-elles  se  démontrer  directement  par 
l'expérience  avec  une  précision  extrême,  comme  nous  le  verrons  ilans  l'optique. 
Cette  circonstance  nous  olïre  un  moyen  de  prouver  les  mêmes  lois  pour  la 
chaleur,  en  constatant  que  la  marche  de  ces  rayons,  après  la  réfiexion,  est  la 
même  que  celle  des  rayons  lumineux  réfléchis  sur  le  même  miroir,  après  l'avoir 
rencontré  sous  les  mêmes  incidences. 

71».  Miroirs  paraboliques. — Nous  pouvons  prouver  les  lois  de  la  réfiexion 
de  la  chaleur,  sans  invoquer  les  propriétés  de  la  lumière,  au  moyen  des  miroirs 
concaves  parahniiques,  c'est-à-dire  au  moyen  de  . 
surfaces  polies  ayant  la  forme  d'un  paraholoïde  de 
révolution.  Or,  d'après  les  propriétés  de  la  parabole, 
si  l'on  mène  par  un  point  m de  la  courbe  {flg.  518), 
une  droite  ;;iS,  parallèle  à l'axe,  et  une  autre  inf 
passant  par  le  foyer  de  la  courbe,  l'angle  de  ces 
deux  droites  sera  partagé  en  deux  parties  égales 
par  la  normale  inn.  Iléciproqucment,  si,  ayant 
mené  une  droite  fm,  du  foyer  à un  point  m de  la 
courbe,  on  mène  par  ce  point  une  parallèle  mS  à 
l'axe  du  paraholoïde,  l'angle  Smn  sera  égal  à 
l'angle /"wn,  et  sera  dans  le  même  plan.  Si  donc  nous  plaçons  un  point  rayonnant, 
au  foyer  d'un  miroir  parabolique,  et  si  les  rayons,  après  s'être  réfléchis  sur  ce 
miroir,  forment  un  faisceau  parallèle  à son  axe,  nous  devrons  en  conclure  t|iie 
la  réfiexion  s'est  faite  suivant  les  lois  énoncées.  Si,  d'un  autre  rélé,  on  reçoit 
sur  le  miroir  un  faisceau  de  rayons  parallèles  à son  axe,  ces  rayons,  après  la 
réflexion,  devront  se  croiser  au  foyer.  Tous  ces  résultats  sont  d'accord  avec 
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(le  1er,  et  au  foyer  de  l’autre,  F',  on  plare  uu  rorps  farile  à cnflauinier;  eoninie 
(le  ramadou  ou  du  fulini-roton.  Au  bout  de  (iueli|ucs  instants  l'intlamniation  se 
produit.  L’cxpf^rienrc  ne  réussirait  pas  si  le  corps  inflanunablc  était  hors  du 
foyer  du  miroir.  Si  l'on  met  en  F une  très  petite  boule  incandescente,  en  pla- 
çant en  F'  le  réservoir  d’un  très  petit  tbermomètre,  on  trouve  (jii’il  ne  monte 
(pie  lorsq'i’ou  le  place  exactement  au  foyer.  Kniin,  on 
A remarque  qu’en  plaçant  une  bougie  en  F,  le  point  on 

. se  rassemblent  b;s  rayons  lumineux  rn'incide  avec  le 
'*■  J point  F'. 

^ Reflexion  dans  le  vide.  — l,(!s  lois  de  la  rèllcxiou 

, sont  indépendantes  de  la  présence  de  l’air,  car  l’expé- 

I ' rienc.e  qui  précède  réussit  tout  aussi  bien  dans  le  vide, 

comme  l’a  montré  11.  Davy.  Les  deux  miroirs  para- 
bnliqnes  {fiij.  üûtl)  sont  placés  l’nn  au-dessus  de  l’antre, 
dans  un  même  l'écipient  dont  on  extrait  l'air.  An  foyer  f' 
du  miroir  supérieur,  se  trouve  un  (il  très  fin  en  platine, 
" replié  plusieurs  fois  sur  lui-mème,  et  sondé  à deux 

Fig.  .a.io.  lils  'lo  cuivre  plus  gros  « et  b,  qui  sortent  du  récipient 

par  deux  tubulures.  Si  l’on  fait  passer  un  roitraiit 
élei  lriquf  à ti avers  le  lil  nh,  la  portion  f devient  incandescente,  et  l’on  voit  nu 
tberinouiétre  placé  au  foyer/”  monter  anssitfit. 
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l’expérience.  On  opère  de  la  manière  suivante  : on  place  en  face  l’un  de  l’autre, 
à une  distance  de  tO  à 15  mètres,  deux  miroirs  paraboliques  m etn  (/î;/.  5Wj, 
ordinairement  en  laiton,  de  manière  que  leurs  axes  coïncident.  .\u  foyer  F de 
l’un  d’eux,  on  dispose  des  cbarbons  ardents  contenus  dans  une  corbeille  en  lils 
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720.  Propriété»  des  miroirs  sphériques.  — Lcs  miroirs  spllériqiios 
oonravps  ppiivcnt  aussi  servir  à mettre  en  tHidenre  des  consi'quenccs  des  lois 
de  la  réllexion,  de  manière  que,  en  les  vérifiant  par  rcxpérienec,  on  ait  une 
preuve  nouvelle  de  l’exactitude  de  ces  lois.  Soit  S (/?(/.  551)  un  centre  de 
rayonnement  calorifique.  F.n  joijtnant  le  point  S au  centre  de  courbure  o du 
miroir,  on  a ce  que  l’on  appelle  \’axe 
du  miroir  par  rapport  au  point  S.  Menons 
un  rayon  incident  Sm  qui  rencontre  nu 
point  m la  surface  polie  ilu  miroir  sphé- 
rique mm'  ; ce  rayon  se  réfléchira  suivant 
m[,  en  faisant  l’ani'le  om(  égal  à Smo,  et 
viendra  couper  l’axe  So  en  un  point  f. 

.Nous  allons  faire  voir  que  ce  point  de 
rencontre  est  le  même  pour  tous  les  rayons 
réfiéchis  émanant  du  point  S,  en  supposant  que  l’arc  mm'  soit  infiniment  petit 
par  rapport  au  rayon  de  courbure  Ao  ; il  suffira  de  le  démontrer  pour  les  rayons 
qui  tombent  sur  un  même  méridien  mm'.  Pour  cela  calculons  la  distance  f\. 
L’angle  au  sommet  du  triangle  Sm/”  étant  divisé  en  deux  parties  égales  par  la 
normale  mo,  on  aura  tnf  ; mS  = of  ; oS.  Ueprésentons  par  p la  distance  S.\, 
que  nous  regardons  comme  égale  k Sm  parce  que  l’arc  .Am  est  infiniment  petit  ; 
par  la  distance  /'A,  égale  à fm  par  la  même  raison;  et  enfin  par  r le  rayon 
de  courbure  Ao,  la  proportion  devient 


p':p  = r— /i'  :p  — r. 


d'on 


I 1 _ 

P P ~ 


f 

r 


en  faisant  le  produit  des  extrêmes  égal  à celui  des  moyens,  et  divisant  tous  les 
termes  par  pp’r.  L’expression  [l)  se  nomme  la  fonniilcdcs  miroirs  sphériques. 
De  cette  relation,  on  tire  la  valeur  de  p'  ou  de  la  distance  fX,  et  l’on  voit  que 
cette  distance  ne  dépend  pas  de  la  position  particulière  du  point  m,  par  consé- 
quent qu’elle  serait  la  même  pour  tout  autre  rayon  incident  que  le  rayon  Sm 
Si  le  centre  calorifique  était  au  point  /’,  il  est  évident,  d’après  les  lois  de  la 
réllexion,  que  les  rayons  réllécliis  iraient  former  leur  foyer  au  point  S.  A cause 
de  cette  réciprocité,  les  points  S et  /’se  nomment  foyers  conjugués. 

Dans  la  pratique,  l’arc  mm'  ne  peut  pas  être  infiniment  petit  ; mais  s’il  est 
très  petit  par  rapport  au  rayon  oA,  c’est-à-dire  s’il  ne  comprend  qu’un  petit 
nombre  de  degrés,  les  propriétés  que  nous  venons  de  démontrer  se  vérifient 
encore  approximativement,  et  l’espace  où  se  croisent  les  rayons  réllécliis  est 
resserré  dans  une  étendue  d’autant  plus  petite  que  l’arc  mm'  comprend  un 
plus  petit  nombre  de  degrés. 

L’expérience  vérifie  tous  ces  résultats.  Quand  la  source  de  chaleur  placée  en 
avant  du  miroir  occupe  un  csp.ace  assez  grand,  chacun  de  ses  points  possède 
un  axe  particulier  et  forme  sur  cet  axe  un  foyer  conjugué  qui  lui  corre.spond. 
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L’esparcdans  lequel  on  peut  placer  lethermoniélre  a donc  lui-mi'nie  une  étendue 
en  rapport  avec  celle  du  corps  chaud.  » 

Foyer  principal.  — Dans  le  cas  particulier  des  rayons  parallèles,  c'est-à- 
dire  quand  on  a p = »>,  l’axe  n’est  autre  chose  que  1e  rayon  qui  passe  par  le 
centre  o.  La  formule  donne  alors  p'  = J r ; c’est-à-dire  que  le  foyer  est  au 
milieu  du  rayon  de  courbure.  Ce  résultat  peut  se  prouver  directement  ; 
soit  Rm  ( 551  ) un  rayon  parallèle  à l’axe  oA,  et  mF  le  rayon  rèlléchi  qui 

lui  correspond.  Le  triangle  omF  est  isocèle  ; car  l'angle  moF  est  égal  à>Rmo, 
parce  qu’ils  sont  alterne-interne,  et  l’angle  omF  est  égal  aussi  à Rmo,  d’après 
les  lois  de  la  réflexion.  Le  côté  «F  est  donc  égal  à mF  ; et  comme  mF  = AF, 
l’arc  Am  étant  infiniment  petit,  le  point  F est  le  milieu  de  Ao.  Lefoyer  F formé 
par  les  rayons  parallèles  se  nomme  foyer  principal  du  miroir  sphérique. 

Réciproquement,  si  le  point  rayonnant  est  placé  au  foyer  principal,  les  rayons 
rélléchis  forment  un  faisceau  parallèle  à l’axe  Fo.  Il  résulte  de  là  que.  l’expé- 
rience des  deux  miroirs  (fig.  519)  peut  se  faire  avec  des  miroirs  sphériques. 
Cette  expérience,  fort  ancienne,  est  attribuée  par  Nollet  aux  jésuites  de  Prague, 
et  connue  sous  le  nom  d’expérience  des  miroirs  conjugués.  Pictet,  le  premier, 

l’a  faite  avec  de  la  chaleur  obscure;  il 
plaçait  à l'un  des  foyers  un  vase  rempli 
d’e.iu  bouillante,  et  à l’autre  un  thermo- 
mètre. 

TSl.  Miroirs  ardents.  — Si  l'on 
fait  tomber  les  rayons  du  soleil  sur  un 
miroir  sphérique  concave,  ils  se  réunis- 
sent, après  la  réflexion,  au  foyer  prin- 
cipal, parce  que  les  rayons  du  soleil  sont 
très  sensiblement  parallèles,  à cause  de 
la  grande  distance  de  cet  astre.  Si  l’on 
met  en  ce  point  des  matières  inflamma- 
bles, on  les  voit  brûler  promptement, 
pour  peu  que  le  miroir  ait  20  ou  30  cen- 
timètres d'ouverture.  Les  miroirs  en 
glace  étamée  produi.senl  des  effets  bien 
plus  énergiques  que  les  miroirs  métal- 
liques 

Quand  le  miroir  a une  grande  ouverture,  et  en  même  temps  un  grand  rayon 
de  courbure,  pour  qu’il  ne  comprenne  qu’un  petit  nombre  de  degrés,  il  peut 
fondre  les  métaux,  les  matières  terreuses,  etc.  La  552  représente  un 
miroir  ardent  destiné  à ces  sortes  d’expériences.  Kn  F est  un  support  qui  sert 
à soutenir  les  substances  que  l’on  veut  exposer  à l’action  des  rayons  solaires 
concentres  au  foyer. 

Parmi  les  miroirs  ardents  les  plus  célèbres,  nous  citerons  relui  qu’a  construit 
Tschisnhausen,  vers  1087;  il  est  en  cuivre,  et  assez  mince  pour  n’étre  pas  très 


Fip.  S5Ï. 


Digitized  by  Google 


IIKFI.EXION. 


15  , 

lourd;  son  rajon  dccourbureest  do  S^.^â.otson  ouvorturodo  Au  foyer, 
le  bois  s’cnflammo  instanlanémenl;  IVau,  ronfernu^e  dans  un  vase  en  terre 
mile  entre  bientôt  en  ébullition  et  disparaît  en  vapeur  ; le  cuivre,  l’ar;;ent,  fon- 
dent en  quelques  minutes  ; l'ardoise  se  transforme  en  un  verre  noir  que  l'on 
peut  tirer  en  fils  ; la  brique,  la  pierre  pouce,  les  creusets,  fondent  et  se  vitri- 
fient. Rernière  a construit  pour  le  roi,  en  1757,  un  miroir  concave  en  verre 
étamé,  de  l”’,lf>  d'ouverture,  et  au  foyer  iluquel  l'arfrenl  et  môme  le  fer  fon- 
daient en  quelques  secondes;  les  cailloux  se  ramollissaient  et  coulaient  comme 
du  verre.  On  a fait  de  ces  miroirs  en  bois  verni  ; on  en  a recouvert  de  lames  de 
paille.  Mariotte  a enflammé  de  la  poudre  avec  un  miroir  en  ;;lace  obtenue  au 
moyen  d'eau  bien  purgée  d'air,  etc.  On  a construit  aussi  des  miroirs  ardents 
paraboliques  ; le  foyer  est  plus  resserré,  mais  ils  présentent  l'inconvénient 
d'exiger  que  les  rayons  soient  exactement  parallèles  à l’axe  du  paraboloïde,  ce 
qui  est  incommode  à cause  du  mouvement  du  soleil. 

Les  propriétés  des  miroirs  ardents  étaient  connues  des  anciens.  Tout  le 
monde  a entendu  raconter  coinrne,nt  Arcliiméde  incendiait,  avec  des  miroirs 
ardents,  les  vaisseaux  des  Romains  assiégeant  Syracuse,  et  Proclus,  en  51  i, 
ceux  de  Vitalien  assiégeant  Byzance.  Depuis,  ces  faits  ont  été  révoqués  en 
doute,  principalement  par  Descaries.  On  a remarqué  que  l’olybe,  .50  ans  après 
Archimède,  n’en  fait  pas  mention,  lien  est  de  même  de  Tite-Live  et  de  Plutarque. 

Ce  n’csl  que  très  longtemps  après,  que  Zonaras  et  Tzetzés,  dans  le  xir  siècle, 
ont  répandu  cette  bistoire.  Galien,  plus  près  d'Archimède,  dit  bien  que  ce  grand 
géomètre  brûla  les  vaisseaux  de  l’ennemi,  mais  le  mol  pyria  dont  il  se  sert  ne 
désigne  pas  spécialement  un  miroir  ardent,  mais  simplement  une  machint;  i feu. 
Comme  Archimède  a traité  des  miroirs  ardents  et  qu’il  brûla  la  flotte,  on  a 
mêlé  les  deux  faits.  D’après  les  expressions  de  Zon.iras  ',  nous  pensons  que 
l'on  peut  admettre  qu'Archimède  se  servait  d'un  miroir  pour  enflammer  des 
matières  incendiaires,  qu’il  lançait  ensuite  sur  les  vaisseaux.  Le  miroir  ardent 
n’était  qu’un  moyen  commode  pour  se  procurer  du  feu.  Il  est  bien  vrai  que 
Tzetzès  décrit  dans  ses  vers  un  appareil  formé  de  miroirs  plans,  soutenus  par 
des  supports  .à  charnière,  et  qu’Archimède  disposait,  dit-il,  de  manière  .à  ce 
qu’ils  fussent  tangents  à une  même  sphère.  Mais  ne  peut-on  pas  voir  là  simple- 
ment le  désir,  facile  à expliquer  chez  un  poète,  de  rendre  compte  de  la  manière 
dont  on  dût  opérer  dans  l’accomplissement  d’un  fait  qu'il  admet  d'abord  comme 
avéré.  D’ailleurs  n’y  avait-il  pas  une  foule  de  moyens  de  brûler  des  navires 
placés  à une  assez  petite  distance  pour  être  à portée  du  foyer  d’un  miroir  ? 

Quoi  qu’d  en  soit,  la  possibilité  de  l'opération  attribuée  à Archimède  n’est 
plus  douteuse  aujourd’hui.  Anthémius,  architecte  de  l’église  Sainte-Sophie  de 

■ X .trchimrdc,  dit  Zon.aras,  ayant  rcru  les  rayons  du  soleil  sur  un  miroir,  à l'aide  de  ces 
» rayons  ras^i-mblés  et  réfléchis  par  l’épaisseur  et  le  poli  du  miroir,  il  embrasa  l’air  et 
Il  alluma  une  grande  flamme  qu'il  lanea  Unit  ealiire  sur  les  raùseaui  qui  mouillaient 
Il  dans  la  sphère  de  son  arlwilè » 
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Constantinople,  aprt's  avoir  disruté  l'Iiistoire  d’Ardiinnhle,  avait  conslrnit  une 
inarliine  fomposéc  de  21  miroirs  plans  (|ui  pouvaient  l'Irc  dirigés  de  manière 
(|iie  les  faisreanx  réflècliis  se  croisaient  en  iin  même  point,  où  il  pouvait 
enflammer  du  bois.  Il  fit  aussi  tenir  ces  miroirs  par  des  lionimes,  qui  les  diri- 
geaient à volonté.  Plus  tard,  le  P.  Kircher  guidé  par  la  description  de  Tzctzès 
produisit  avec  cinq  miroirs  plans,  une  chaleur  insupportable  à une  distance  de 
U5  mètres. 

PiilTon  a obtenu  des  effets  beaucoup  plus  intenses;  il  ignorait  les  essais  faits 
avant  lui,  et  passe  généralement  pour  l'inventeur  des  miroirs  articulés. 
La  macbinc  qu’il  construisit  était  composée  de  100  miroirs  plans  en  verre 
étamé,  de  280  centimètres  carrés  environ,  ajustés  à cliarniére  sur  un  cliùssis, 
de  manière  que  l'ensemble  formât  une  surface  sphérique.  Cette  machine  consti- 
tuait uu  miroir  concave  à foyer  variable.  .Avec  cet  appareil,  Buffon  fit  fondre  du 
jdomb  à 50  mètres  de  distance,  et  de  l'argent  à 35  mètres.  Le  bois  s'enflam- 
mait à 80  mètres. 

■922.  Benesiuii  diiTusc.  — Quand  on  détruit  le  poli  d'un  miroir  concave, 
l’effet  produit  est  considérablement  affaibli.  Ce  résultat,  constaté  par  Leslie, 

s’explique  par  la  dijlusion  d'une  partie 
de  la  chaleur  par  la  surface  dépolie. 
La  diffusion  consiste  dans  la  réflexion 
de  la  chaleur , en  chaque  point  du 
miroir,  dans  une  foule  de  directions 
différentes;  de  manière  que  cette  cha- 
leur réfléchie  ne  passe  pas  au  foyer, 
qui  ne  reçoit  que  la  chaleur  réfléchie 
spévuluiremcnt , c’est-à-dire  par  le.- 
p.irties  de  la  surface  qui  ont  conservé 
leur  poli.  Ce  phénomène,  signalé  par 
Melloni,  qui  en  a fait  une  étmle  particulière,  est  analogue  à la  réflexion  diffuse 
de  la  lumière  sur  les  surfaces  non  polies,  en  vertu  de  laquelle  nous  distinguons 
la  foi'iue  et  la  couleur  des  objets  éclairés. 

La  chaleur  diffuse  provient,  comme  la  lumière  dilTuse,  d.*  la  réflexion  qui  se 
fait,  suivant  les  lois  ordinaires,  sur  le  contour  des  aspérités  qui  recouvrent  les 
surfaces  dépolies,  de  manière  que  les  rayons  réfléchis  marchent  dans  des  direc- 
tions très  variables,  à cause  des  directions  aussi  très  différentes  des  normales 
aux  divers  points  de  la  surface  très  petite  d’une  même  aspérité.  Cela  se  voit 
sur  la  fij.  553,  dans  laquelle  s,  s',  s",  s"'  représentent  des  rayons  incidents 
|)arallèles;  n,  n',  ii" , n'"  les  normales  aux  points  où  ces  rayons  rencontrent 
une  aspérité  oc,  représentée  très  grossie  pour  la  rendre  distincte;  l’t 

»•',  r" , r"' les  rayons  réfléchis,  qui  se  trouvent  distribués  dans  l’espace 
angulaire  rr'" . 
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S 2.  — l’ASSAOK  1»ES  HAYONS  UE  ClIALEI  ll  A TKAYEHS  I.ES  COHl'S. 
HÉERACTION  DE  I.A  CHALEIR. 


I.  Pouvoir  diotbonnaae. 

723.  Siibslanres  traversées  par  les  rayons  ealorlflqnes.  — Il  Y n 

(les  snbslanres  (jui  peuvent  (Hrc  traversées  de  part  en  part  par  la  rhalciir 
rayonnante,  sans  l’arrêter  pour  s’t'elianITer  à ses  dépens.  C'est  ainsi  que  la 
clialenr  traverse  l’air  qui  nous  sépare  d'un  foyer  en  activité.  Les  rayons  ealori- 
liques  qui  nous  arrivent  du  soleil  peuvent  aussi  passer  à travers  des  lames  de 
verre,  eu  ne  perdant  que  très  peu  de  leur  intensité.  Ce  fait  était  connu  depuis 
des  siècles;  mais,  pendant  lonj;tcnips,  on  a rru  que  la  i-lmlenr obscure,  et  mémo 
la  chaleur  lumineuse  émanant  d’un  corps  faiblement  incandescent,  était  arrêtée 
par  une  lame  de  verre.  Mariotte  avait  reconnu,  en  effet,  qu’une  semblable  lame 
empêche  la  ch.aleur  venant  du  feu  d’une  cheminée  et  tombant  sur  un  miroir 
sphérique,  de  produire  son  effet  sur  un  thermomètre  placé  au  foyer.  De  là 
l’explication  de  cette  pratique,  en  usage  dans  les  fonderies  depuis  un  temps 
immémorial,  qui  consiste  .à  ne  regarder  la  matière  en  fusion  qu’à  travers  une 
lame  de  verre,  pour  arrêter  la  plus  grande  partie  des  rayons  calorifiques. 
Scheele  arriva  au  même  résultat  ipie  Mariotte.  Cependant  Pictet  reconnut  un 
effet  sensible  au  foyer  de  l’un  de  ses  miroirs  conjugués  (720),  quand,  au  foyer 
de  l’autre,  il  plaçait  un  vase  plein  d’eau  bouillante  séparé  du  premier  miroir  par 
un  carreau  de  vitre.  \V.  Ilerschell  constata  le  passage  de  la  chaleur  rayonnante 
à travers  certains  corps,  en  plaçant  simplement  un  thermomètre  très  prés  de  la 
source  calorifique,  dont  il  était  séparé  par  la  lame  .a  essayer. 

Malgré  ces  expériences,  la  question  resta  longtemps  douteuse.  On  prétendit 
que  l’effet  calorifique  produit  provenait  de  la  chaleur  absorbée  par  la  lame 
interposée,  qui,  après  s’être  échauffée,  rayonnait  vers  le  thermomètre.  Mais 
P.  Prévost  ' fit  l’expérience  avec  une  lame  de  glace,  dans  un  espace  dont  la 
température  était  de  — 3“^,  et  la  chaleur  franchit  cet  écran  glacé  et  vint  faire 
monter  un  thermoscopc  placé  du  côté  opposé.  En  faisant  marcher  une  lame  de 
verre,  de  manière  à renouveler  à chaque  instant  la  partie  qui  était  en  face 
d’une  ouverture  pratiquée  dans  un  écran  placé  devant  un  vase  plein  d’eau 
bouillante,  il  vit  l’effet  rester  le  même  que  lorsque  la  lame  était  en  repos. 
Enfin,  Prévost  vit  la  chaleur  rayonnante  se  transmettre  à travers  une  nappe 
d’eau  de  0""",5  d'épaisseur  tombant  verticalement,  et  dont  réchauffement  ne 
pouvait  évidemment  avoir  lieu.  Le  thermoscopc  indiquait  environ  a degré, 
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quand  sa  boule  était  noircie,  et  que  la  source  de  chaleur  était  un  morceau  de 
fer  brûlant,  mais  non  lumineux.  Delaroche  a confirmé  ces  résultats  par  un 
moven  indiqué  par  Maycock  : ayant  recouvert  de  noir  de  funiée  la  face  d’une 
lame  de  verre,  tournée  iln  ccHé  de  la  source,  la  lame  de  verre  s’écliauffa 
davantaj'e,  et  cependant  le  thermomètre  placé  du  côté  opposé  ne  monta  plus, 
parce  que  le  noir  de  fumée  ne  laissait  pas  passer  la  chaleur  rayonnante.  Knlin,’ 
Melloni  a répété  la  plupart  de  ces  expériences  avec  le  thermo-multiplicateur, 
et  il  a ajouté  un  dernier  arriment  aux  preuves  de  l'existence  de  la  transmission 
jiar  rayonnement;  il  constata  que,  dés  qu’on  enlève  l’écran  qui  abrite  la  pile, 
l’aiguille  du  réométre  se  met  en  mouvement,  et  atteint  sa  position  d’é(|uilibre 
dans  un  temps  très  court,  qui  est  toujours  le  même,  quelle  que  soit  l’intensité 
de  la  source  et  l’épaisseur  de  la  lame  traversée  par  les  rayons.  Ce  temps  est 
encore  le  même  quand  cette  lame  est  enlevée.  De  plus,  si  les  rayons  traversent 
plusieurs  ouvertures  en  ligne  droite  avant  de  tomber  sur  la  lame,  dés  qu’on 
place  la  base  île  la  pile  en  dehors  du  faisceau  incident  prolongé,  elle  n’indique 
plus  aucune  élévation  de  température,  de  quelque  manière  qu’on  dirige  son  axe, 
tandis  que  la  lame,  si  elle  rayonnait,  devrait  toujours  lui  envoyer  plus  ou  moins 
de  chaleur. 

Il  est  donc  bien  prouvé  aujourd’hui  que  la  chaleur  rayonne  à travers  cerUines 
substances.  Melloni  a nommé  dialliermunes  ou  Jiathermi(iiies,  les  substances 
qui  peuvent  ainsi  être  traversées  par  la  ch.aleur  rayonnante. 

7a  i.  Banc  de  Melloni.  — Melloni  a fait  un  grand  nombre  d’expériences 
sur  les  iionvoirs  (liathermanes  des  corps,  au  moyen  du  thermo-multiplicateur; 
quand  on  veut  les  répéter,  on  se  sort  de  l’appareil  nommé  banc  de  Melloni 
(fuj.  554).  La  régie  LL  supporte  différentes  pièces  que  l’on  peut  déplacer,  et 
fixer  au  moyen  de  vis  de  pression.  P est  la  pile  thermo-électrique,  et  r le 
réométre;  a,  a'  sont  des  écrans  formés  de  deux  ou  trois  lames  de  laiton,  et 
pouvant  tourner  dans  leur  propre  plan,  de  manière  à s’abattre  latéralement 
quand  on  veut  découvrir  la  pile,  l,  p,  c sont  différentes  sources  de  chaleur,  que 
l’on  emploie  alternativement;  / est  une  lampe  de  Locatelli,  à mèche  rectangu- 
laire et  sans  cheminée  de  verre;  fi  est  un  cube  plein  d’eau  chaude,  dont  on 
entretient  la  température  en  plar.ant  au-dessous  une  lampe  .à  alcool  ; p est  une 
hélice  en  platine,  que  l’on  rend  incandescente  dans  la  n.amme  d’une  lampe  à 
alcool.  L’écran  e est  muni  d’une  ouverture  dont  on  fait  varier  la  grandeur  au 
moyen  du  disque  s qui  porte  sur  son  pourtour  des  trous  circulaires  de  grandeur 
différente,  que  l’on  amène  successivement  au  milieu  de  l’ouverture  de  l’écran, 
pour  délimiter  le  faisceau  qui  tombe  sur  la  pile.  Enfin,  le  support  l sert  à 
soutenir  les  corps  que  l’on  vent  faire  traverser  par  la  chaleur  rayonnante. 

Pour  évaluer  la  proportion  de  chaleur  transmise  à travers  un  corps  placé  ;’i 
l’ouverture  de  l’écran  c,  on  commence  par  disposer  la  source  de  chaleur  à une 
distance  telle  que  la  déviation  de  l’aiguille  du  réométre  soit  de  30°  quand 
ses  rayons  tombent  librement  sur  la  base  de  la  pile.  On  interpose  ensuite 
l’écran  o',  et  l’on  place  la  lame  à l'ouverture  de  l’écran  e.  Quand  la  pile  s’est 
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complètement  refroidie,  ce  que  l'on  reconnaît  à ce  que  l’aiguille  du  réomètre  est 
revenue  au  zéro,  onabatrècran  a',  on  voit  alors  l’aiguille  du  réomètre  s’avancer 
graduellement,  et  l’on  observe  l’arc  d’impulsion  ; d’où  l’on  conclut  la  déviation 
stable  correspondante,  puis  l’intensité  du  rayonnement  au  moyen  des  tables  (7 12). 
En  comparant  cette  intensité  à celle  qui  correspond  aux  rayons  tombant  libre- 
ment sur  la  pile,  on  trouve  la  proportion  de  chaleur  qui  a traversé  la  lame 
diathermane.  On  représente  ordinairement  par  lüO  la'  quantité  de  chaleur 
envoyée  directement  à la  pile,  et  l’on  y rapporte  la  quantité  de  chaleur  qui  a 
traversé  la  lame.  Par  exemple,  si  les  effets  déduits  des  déviations  successifs 
de  l’aiguille  sont  35  et  1 4,  on  écrira  35;  14  = 100  la;  d’où  a;  = 86,G6. 
On  e.xprime  souvent  ce  résultat  en  disant  que,  sur  100  rayons  de  chaleur,  la 
lame  en  a laissé  passer  8G,0G,  et  en  a arrêté  13,34. 


Fig.  554. 


7SS.  Innnence  da  poil  snr  le  pouvoir  diathermane.  — Ces  prélimi- 
naires une  fois  posés,  nous  allons  faire  connaître  les  premiers  résultats  obtenus 
par  Mellon!  '.  Il  a d’ahord  constaté  que  la  quantité  de  chaleur  qui  traverse  une 
lame  diathermane  est  d’autant  plus  grande  que  ses  faces  sont  mieux  polies. 
Ayant  pris  huit  fragments  d’une  même  glace  de  S"””, 371  d’épaisseur,  dont  la 
face  tournée  vers  la  pile  était  polie,  ou  usée  avec  du  sable,  de  l’émeri  ou 
d’autres  poudres  dures,  il  trouva  que  la  déviation  du  réomètre,  qui  était  de 
30'’  pour  les  rayons  directs  de  la  source,  était  de  19°, 15  pour  la  lame  la  mieux 
polie,  et  de  5°, 38  pour  celle  dont  la  fiice  avait  été  altérée  le  plus  complètement. 
La  proportion  de  rayons  calorifiques  transmis  est  donc  moindre,  comme  pour 
la  lumière,  quand  la  surface  est  moins  polie. 

720.  DeeroIsBrmenl  des  pertex  avec  repaisveur.  — Mellon!  a ensuite 
confirmé  ce  fait  important  découvert  par  de  Dclaroche,  que  les  rayons  qui  ont 
traversé  une  lame  éprouvent  moins  de  perte  proportionnellement,  quand  ils  en 
traversent  une  autre  de  même  substance.  Delaroche  se  servait  des  miroirs 
conjugués  ; Mellon!  a employé  le  thermo-multiplicateur.  Ce  dernier  physicien 
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ayant  pris  quatre  fragments  d’une  mf'me  glace,  les  réduisit  à des  épaisseurs 
proportionnelles  aux  nombres  1,  2,  3,  4,  et  il  obtint  les  résultats  suivants,  en 
prenant  pour  source  une  lampe  d'Argant,  donnant  directement  une  déviation 
de  30“  : 


ÉPAISSEURS 
des  lames. 

DÉVI.ATIONS. 

HAYONS  TIIANS.MIS 
100. 

U.XYONS  ARRÊTÉS 
sur  100. 

«,06S 

2I»,62.S 

61,9 

38,1 

i.iao 

20,  .a  12 

57,6 

42,4 

6,202 

19,687 

44,2 

8,272 

19,375 

54,9 

45,1 

Sujiposons  la  lame  la  plus  épaisse  divisée  par  la  pensée  en  quatre  couches 
d’égale  épaisseur  ; les  quantités  de  chaleur  qui  se  présentent  pour  traverser 
chacune  d’elles  sont 

100,  61,9,  57,6,  55,8; 

et  les  quantités  arrêtées  par  les  couches  successives, 

38,1,  12,4-38,1  =4,3,  44,2—42,4=1,8,  45,1—44,2  = 0,9. 

En  prenant  le  rapport  avec  la  quantité  qui  se  présente  à chaque  tranche,  on 
obtient  les  nombres  de  plus  en  plus  petits 

0,381,  0,069,  0,031,  0,016. 

Cetle  loi  a été  vérifiée  jusqu’à  des  épaisseurs  de  54““. 

Cas  des  liquides.  — Les  liquides  ont  donné  des  résultats  semblables. 
Six  auges  ayant  deux  faces  parallèles  formées  par  des  lames  de  verre  mince 
séparées  par  des  intervalles  variant  de  C““,7f>7  à 108““, 279,  furent  remplies 
d’huile  de  colza,  et  placées  successivement  en  face  de  l’ouverture  de  l’écran  e 
{/ig.  554)  ; la  lampe  était  approchée  de  manière  à donner  une  déviation  de  30° 
à travers  chaque  auge  vide,  et  le  décroissement  des  pertes  s’est  manifesté 
comme  dans  le  cas  des  lames  solides. 

Si,  comme  le  faisait  Delaroche,  on  place  à la  suite  les  unes  des  autres  des 
[ilaques  de  même  substance  et  de  même  épaisseur,  on  arrive  à la  même  conclu- 
sion ; seulement  les  pertes  diminuent  moins  rapidement,  à cause  de  la  chalcui' 
qui  se  réfléchit  à la  face  d’entrée  et  à la  face  de  sortie  de,  chaque  lame.  Avec 


Digitized  by  Google 


POL'VOIll  IHATIIEH.MANE.  51 

(les  lamrs  de  verre  de  ‘2"'”', 068  d’épaisseur,  les  pertes,  rapportées  la  quantité 
que  recevait  chaque  lame,  furent  de  0,381,  0,KU,  0,087,  0,058. 

7SV.  Ponvoir  dlathermane  des  différeates  sabstaaeea.  — ' Prévost 
avait  reconnu  que  l’eau  et  le  verre  ne  laissent  pas  passer  également  la  chaleur 
rayonnante.  Delaroche  avait  aussi  reconnu  que  du  verre  verdâtre  en  laissait 
passer  une  plus  grande  quantité  que  du  verre  limpide.  Mais  les  épaisseurs 
n’étaient  pas  égales,  de  sorte  qu’il  restait  quelque  doute  sur  ces  résultats. 
Melloni,  par  un  grand  nombre  d’expériences,  faites  sur  des  substances  de 
natures  très  diverses,  a établi  d’une  manière  indubitable  que  le  pouvoir  diather- 
mane  change  notablement  d’une  substance  à l’autre.  Pour  les  liquides,  il 
construisit  des  espèces  d’auges,  en  taillant  de  larges  échancrures  dans  un 
fragment  d’une  glace,  et  appliquant  sur  les  deux  faces  des  lames  minces  de 
verre  qui  adhéraient  par  juxta-position  et  qui  étaient  maintenues  par  un  enca- 
drement convenable.  L’intervalle  entre  les  deux  lames  était  rempli  du  liquide  à 
essayer.  Voici  une  partie  des  résultats  obtenus  par  Melloni,  en  se  servant  d’une 
lampe  d'Argant  à cheminée  de  verre.  Il  faut  bien  remarquer  que  les  résultats 
pourraient  être  très  différents  si  l’on  employait  d’autres  sources,  comme  nous 
le  verrons  plus  tard  (733),  mais  il  ne  s’agit  ici  que  de  prouver  que  le  pouvoir 
diathermane  change  avec  la  nature  de  la  substance  ; 


Verre.^  incolores  (épaisseur;  1"“"',88). 


Kayonii  direcN (00 

Flint-gl.is«  de  (liv.  qualiU'ï. ..  de  67  à 64 
Verre  à glace île  62  à 59 


Verre  h vilre 
r.ronn  anglai- 


de  .58  à 50 

. . . 49 


Liguides  (épaisseur:  9""“,2I). 


Sulfure  de  carbunc 

Chlorure  de  soufre  (rouge  brun).  . . . 

Uuile  de  noix  jaune,  essence  de  téréb. 

Huile  de  colza,  d’olive 

Naphic  naturel 

Essence  de  ropahu,  de  lavande,  huile 

d’ieilleltc 

Elhcr  sulfurique.  . ■ 21 


Acide  sulfurique  pur.  . . (7 

Alcool  absolu,  acide  nitrique i:i 

Hydrate  d'amtnuniaque (5 

Hydrate  de  potasse . . Ct 

Acide  acétique  rectifie (2 

Eau  sucrée,  salée,  aluné'C  . (2 

Eau  distillée,  blanc  d’ieuf  . . 1 1 


oa 

63 

ai 

an 

28 

26 


Siéslitnces  cristnllisées 

Sel  gemme  (diaphane) 92  i 

Spath  d'Islande,  quartz  (diaphanes).  . 62 

Quartz  enfumé 57  j 

Topaze  du  Brésil  incolore 54  I 

(àtrbonale  de  plomb  (diaphane).  ...  52 

Agate  blanche  (translucide'. 35  ] 


(épaisseur:  2'“"', 62) 

Tourmaline  verte  (diaphane) 27 

Chaux  sulfatée  (diaphane)..  . . 20 

Chaux  lluatée  (translucide).  . , ( 5 

! Alun  de  glace 1 2 

Sulfate  de  cuivre  bleu  foncé  (diaphane).  0 
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Dans  les  corps  non  cristallisés,  le  pouvoir  dialhcrmane  augmente  généra- 
lement avec  le  pouvoir  réfriiKjenl  pour  la  lumière,  c’est-à-dire  avec  la  propriété 
de  dévier  plus  ou  moins  de  leur  direction  les  rayons  lumineux  qui  passent  de 
l’air  dans  la  substance.  Les  corps  cristallisés  ne  sont  pas  soumis  à la  même  loi. 
On  n’a  reconnu  aucune  relation  entre  la  forme  des  crisUiux  et  le  pouvoir 
diatliermane.  .\insi,  des  lames  taillées  suivant  différentes  directions  dans  un 
cristal  de  quartz,  ou  de  spath  d'Islande,  laissent  passer  la  même  proportion 
de  rayons  calorifiques.  La  structure  des  substances  a pourtant  une  grande 
influence;  car  une  plaque  de  sel  marin  ordinaire  arrête  tous  les  rayons  de  la 
lampe  d’Argant,  tandis  qu’une  lame  de  sel  gemme  en  laisse  passer  0,923. 
L’alun  et  le  sel  gemme  laissent  passer  des  quantités  très  dilTérentes,  0,12  et 
0,923,  de  la  chaleur  incidente,  et  de  l’eau  saturée  de  l’un  ou  de  l’autre  de  ces 
sels  en  laisse  passer  la  même  quantité  0,12. 

M.  Willielmy  avait  cru  que  le  verre  était  plus  diatliermane  quand  il  est  chaud 
que  lorsqu’il  est  froid.  La  lame  de  verre  chauffée  dans  une  étuve  était  placée 
en  face  de  la  pile;  on  constatait  ; 1”  l’effet  de  son  rayonnement  propre  ; 2”  l’effet 
de  ce  rayonnement  réuni  à celui  d'une  lampe  d’Argant  envoyant  ses  rayons 
à travers  la  lame  ; 3"  l’effet  direct  du  rayonnement  de  la  lampe.  Mais 
MM.  de  la  Provostaye  et  Desains  n’ont  trouvé  aucune  différence  avec  le  verre 
et  le  sel  gemme,  froids  ou  à 150°. 

La  transparence  des  corps  n’est  pas  en  rapport  avec  leur  pouvoir  diather- 
mane.  Ainsi,  l’eau,  parmi  les  liquides,  laisse  passer  le  moins  de  chaleur  rayon- 
nante, et  elle  est  plus  diaphane  que  le  chlorure  de  soufre  et  les  huiles,  qui  en 
laissent  passer  beaucoup  plus.  Parmi  les  solides,  l’alun,  l’acide  citrique,  qui 
sont  parfaitement  transparents,  laissent  passer  moins  de  chaleur,  sous  une 
épaisseur  de  1”"’,5,  qu’une  plaque  de  quartz  enfumé  de  80"""  d’épaisseur  assez 
foncée  pour  qu’on  ne  puisse  distinguer,  à travers,  les  lettres  d’une  page  impri- 
mée en  gros  caractères  et  exposée  au  grand  jour.  Les  rayons  transmis  à 
travers  l’alun,  ne  donnant  qu’une  déviation  de  6°,  ceux  qui  traversent  la  plaque 
épaisse  de  quartz  donnent  encore  19°.  Enfin,  des  lames  de  mica  noir,  complè- 
tement opaques,  et  de  O”"", 9 d’épaisseur,  laissent  encore  passer  0,20  des 
rayons  de  chaleur  émanant  d’une  lampe  de  Locatelli,  et  des  lames  de  verre 
noir  de  l®™  d’épaisseur,  à travers  lesquelles  on  ne  peut  même  distinguer  le 
soleil,  en  laissent  passer  0,26.  La  propriété  de  laisser  passer  la  chaleur  et  celle 
de  laisser  passer  la  lumière  paraissent  donc  indépendantes  l’une  de  l’autre. 
De  là  la  nécessité  d’employer  des  termes  différents  pour  les  désigner.  Nous 
avons  dit  que  Melloni  a nommé  corps  dialhermnnes  ou  dialhermiqiirs  ceux  qui 
se  laissent  traverser  par  les  rayons  de  chaleur.  Il  nomme  nthermanes  ou  ather- 
miques ceux  qui,  comme  les  métaux,  le  bois,  ne  laissent  pas  passer  la  chaleur. 


' zlnmi/fj  de  l'oijgendurff  Hüi)  l.  I.XXVIt,  p.  il7;  cl  Annales  de  rhimie  et  de  phijtiqne, 
a' série,  t.  Xt.VII , p.  Î06. 
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Ces  termes  correspondent  au  mot  opaque  pour  la  lumière.  Au  mot  transparence, 
Melloni  oppose  celui  de  dialliermanéilé. 

7*8.  Propriété  du  sel  gemme.  — Parmi  les  substances  diathcrmancs, 
il  faut  distin;(uer  le  sel  gemme.  Cette  substance  possède  la  dialbermanèitc  la 
plus  prononcée;  sur  100  rayons,  elle  en  transmet  9i,3,  et  ce  iiu'il  y a surtout 
de  remarquable,  c'est  que  cette  proportion  reste  la  même,  quelle  que  soit 
l'epaisseur.  Ou  en  conclut  que  le  sel  ;;emme  n’absorbe  aucuie  portion  de  la 
chaleur  incidente,  et  que  la  perte  constante  de  0,077  provient  de  la  rèHexion 
sur  les  deux  faces  de  la  lame.  Cependant,  d'après  MM.  de  la  Provoslaje 
et  P.  Desains,  le  sel  gemme  absorbe  une  très  faible  partie  des  rayons  des 
sources  de  basse  température.  Nous  verrons  plus  loin  d’autres  propriétés 
curieuses  de  la  même  substance  (735). 


n.  De  la  réfraction  de  ta  ebaleor. 

7*9.  Nous  avons  supposé,  dans  ce  qui  précède,  que  les  rayons  de  chaleur 
qui  pénètrent  dans  un  corps  diatliermane  y entrent  dans  une  direction  normale 
à sa  surface.  Quand  il  en  est  autrement,  chaque  rayon  de  chaleur  .si  (fig.  555) 
est  dévié,  en  restant  dans  le  plan  de  l'angle  d'incidence, 
d’une  quantité  qui  dépend  de  la  substance  diatliermane. 

Ainsi,  au  lieu  de  suivre  la  direction  1.?',  ce  rayon  prend 
une  direction  dilîérente  Ir.  Ce  phénomène,  qui  a lieu 
aussi  pour  la  lumière,  se  nomme  réfraction.  Le  rayon  Ir 
est  le  rayon  réfracté,  et  l'angle  «Ir  est  Vungle  de  réfrac- 
tion. Lu  général,  le  rayon  réfracté  se  rapproche  delà 
normale,  quand  le  rayon  passe  dans  un  milieu  plus  dense  Fig.  nos. 
que  celui  d'où  il  vient,  et  il  s’en  écarte  dans  le  cas  con- 
traire. Ainsi,  quand  le  rayon  ri  sort,  en  I,  du  corps  solide  diatliermane 
pour  rentrer  dans  l'air,  il  s’écarte  de  la  normale  ni , et  prend  la  direc- 
tion I.S,  au  lieu  de  continuer  dans  la  direction  ir'. 

Les  lois  de  la  réfraction  seront  développées  avec,  détail  dans  l'étude  de  la 
lumière.  Ces  lois  doivent  être  regardées  comme  étant  les  mêmes  pour  les  rayons 
de  chaleur;  car  les  phénomènes  qui  en  sont  les  conséquences  se  manifestent  de 
la  même  manière  pour  la  chaleur  que  pour  la  lumière.  Parmi  ces  phénomènes, 
il  faut  citer  les  cfl’ets  des  prismes  et  ceux  des  lentilles. 

PriKuies.  — Un  prisme,  quand  il  s’agit  de  la  réfraction,  consiste  en  un 
milieu  terminé  par  deux  plans  qui  se  coupent  suivant  une  droite  qu’on  nomme 
le  sommet  du  prisme.  Un  troisième  plan  parallèle  à cette  ligne  termine  le  plus 
souvent  le  milieu,  de  manière  à lui  donner  la  forme  du  prisme  triangulaire  de 
la  géométrie.  Soit  AliC  (/îjf.  550),  la  section  droite  d’un  prisme  formé  d’une 
substance  diatliermane,  et  si  un  faisceau  de  rayons  parallèles  à celte  section 
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droite,  lomli  inl  sur  la  face  AB.  Chacun  des  rayons  du  faisceau  sera  dévié  en  se 
rapprochant  de  la  normale  ni.  Arrivé  en  I',  le  rayon  sera  dévié  en  s'écartant 
de  la  normale  l'n',  et  il  eu  résultera  que  le  rayon  émergent  l'e  sera  dévié  du 
côté  opposé  au  sommet  A du  prisme.  Ce  phénomène  a été  observé  depuis 
longtemps  avec  les  rayons  calorifiques  du  soleil,  mais  on  en  contestait  l'exis- 
tence dans  le  cas  de  la  chaleur  obscure.  Melloni  a levé  tous  les  doutes  par 
l'expérience  qui  suit  '.  On  place  sur  la  régie  LL  de  l'appareil  {(ig.  554),  une 
seconde  règle  U'  (fig.  557)  qui  porte  la  pile  P.  La  règle  II'  est  mobile  autour 
d'un  axe  vertical  porté  par  une  pince  que  l'on  fixe  sur  la  règle  L au  moyen 
d'une  vis  de  pression.  Un  support  lo  est  placé  sur  le  prolongement  de  cet  axe, 
et  l'angle  que  font  les  deux  règles  l'une  avec  l’autre  est  indiqué  par 
l'index  i,  sur  une  division  tracée  sur  le  contour  du  plateau  o.  Sur  ce  plateau 


est  fixé  verticalement  un  prisme  p en  /sel  gemme.  Un  faisceau  de  rayons, 
émanant  d'un  vase  plein  d'eau  bouillante,  et  circonscrit  par  un  écran  percé, 
rencontre  le  prisme,  est  dévié  en  le  traversant,  et  vient  tomber  sur  la  pile, 
quand  on  lui  a donné  une  position  convenable  en  tournant  peu  à peu  la  règle//'. 
Si  l'on  enlève  alors  le  prisme,  l'aiguille  du  réomètre  qui  avait  été  déviée,  revient 
au  repos  ; il  en  est  de  mîme  si  l'on  retourne  le  prisme  d'une  demi-circonférence, 
de  manière  que  son  arête  de  sommet  change  de  position  ; ce  qui  montre  que 
l'effet  produit  sur  la  pile  n'est  pas  dit  i de  la  chaleur  rayonnée  par  le  prisme 
qui  se  serait  d'abord  échauffé. 

730.  PropriéMs  des  lentilles.  — On  nomme  lentille  un  milieu  terminé 
par  deux  surfaces  sphériques.  La  droite  qui  passe  par  les  centres  de  ces  surfaces 
forme  \'axc  de  la  lentille.  Soit  mn  (pg.  558),  la  section  faite  par  un  plan 
passant  par  son  axe  d'une  lentille  à faces  convexes  en  sel  gemme,  et 
supposons  que  chacune  de  res  faces  ne  soit  qu'une  portion  très  petite  de  la 
sphère  à laquelle  elle  appartient  ; Melloni  a reconnu  par  l'expérience  que,  si  l'on 
place  un  point  échauffé  s assez  loin  de  cette  lentille,  et  sur  son  axe,  les  rayons, 
après  l’avoir  traversée,  se  rassemblent  en  un  foyer  f où  l'on  reconnaît  une 

* de  chimie  cl  de  physique,  ?iTie,  l.  LV,  p.  365. 
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élévation  notable  de  température,  qui  ne  se  manifeste  plus  dés  que  rinstrumenl 
thermométrique  est  hors  du  foyer.  Ce  phénomène  est  une  e^nséquencc  des  lois 
de  la  réfraction,  et  peut  s’en  déduire  parle  raisonmment,  comme  nous  l’établi- 
rons dans  l’optique.  Si  les  rayons  incidents  s',  s'  sont  parallèles  à l’axe  de  la 
lentille,  le  fover  formé  F se  nomme  foyer  principal.  Si  le  point  rayonnant  est 

placé  au  foyer  principal  P’,  les 
rayons  qui  traversent  la  lentille 
sortent  parallèlement  à son  axe. 

On  savait  depuis  des  siècles  que 
les  rayons  calorifiques  du  soleil  se 
concentrent,  avec  la  lumière,  au 
foyer  principal  des  lentilles  de 
verre;  mais  on  regardait  la  lumière 
qui  accompagne  ces  rayons  comme 
nécessaire  au  phénomène.  Scheele 
croyait  même  que  la  chaleur  du  feu  ne  donne  aucune  élévation  de  température 
au  foyer  des  lentilles.  Depuis,  Herschell  et  lirande  ont  obtenu  des  clïets  marqués 
en  jirenant  pour  sources  des  flammes  ou  des  solides  incandescents.  Melloni, 
le  premier,  a réussi  avec  la  chaleur  obscure,  au  moyen  de  lentilles  eu 
sel  gemme. 

731.  Verres  ardents.  — Un  verre  ardent  n’est  autre  chose  qu’une  lentille 
de  verre  ou  de  toute  autre  substance  diathermane,  destinée  à concentrer  à son 
foyer  les  rayons  parallèles  du  soleil.  Cet  instrument  était  connu  des  anciens  ; 
les  vestales  s’en  servaient  pour  allumer  le  feu  sacré;  les  Romains  en  faisaient 
usage  pour  cautériser  et  pour  se  procurer  du  feu,  comme  il  ressort  d’un 
passage  de  la  comédie  des  iViiees  d’.\ristophane  '.  Avec  des  lentilles  de  Trou 
(’)  centimètres  on  peut  brûler  du  bois,  et  en  leur  donnant  une  grande  ouverture, 
et  en  même  temps  un  grand  rayon  aux  deux  surfaces  sphériques,  pour  qu’elles 
ne  comprennent  qu’un  petit  nombre  de  degrés,  on  obtient  au  foyer  des  effets 
d’une  intensité  remarquable,  et  supérieurs  à ceux  que  produisent  les  miroirs 
ardents  (721).  Parmi  les  verres  ardents  les  plus  célèbres,  on  cite  ceux  de 
Tebirnhausen,  ayant  près  d'un  mètre  de  diamètre.  Toutes  les  matières  combus- 
tibles s’enflamment  instantanément  au  foyer  ; les  matières  terreuses  sont 
vitrifiées;  les  métaux,  l’or  même,  sont  fondus. 

Leniiiics  & «cbeions.  Une  partie  de  la  chaleur  est  absorbée  par  le  verre 
de' la  lentille,  qui  est  très  épais  au  milieu.  Pour  éviter  cet  inconvénient  on  se 
sert  de  lentilles  à échelons  (fig.  550):  une  des  faces  est  plane,  et  sur  l’autre 
face,  les  différentes  parties  de  la  surface  sphérique  sont  rentrées  les  unes  par 

' n Avez-vous  vu,  chez  les  droguisles,  la  belle  pierre  Iransparenlc  dont  il.s  se  servent  pour 
allumer  du  feu?  — Veuvtu  dire  le  verre?  — Oui.  — Eh  bien!  qu’ea  feras-tu? — Le  voici: 
Je  prendrai  le  verre,  et  tnc  mettant  ainsi  au  soleil , je  fondrai  de  loin  toute  son  iVrituru 
(scène  t,  acte  î).  » 


Kig.  5.')8. 
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rapport  aux  autres,  comme  on  le  voit  dans  la  coupe  aoa,  de  manière  que  l'en- 
semble est  composé  de  couronnes  aa,  hb,  qui  entourent  une  lentille  centrale  o. 
Indépendamment  de  la  diminution  d'épaisseur  obtenue  par  cette  disposition,  on 
J trouve  encore  l’avantage  de  pouvoir  donner  aux  dilférentes  couronnes,  des 
courbures  telles  que  les  rayons  réfractés  se  réunisscnl  constamment  au  même 
point.  L'idée  des  lentilles  à échelons  est  due  A Bufl'on;  mais  il  ne  put  en 
ron>truirc.  Condorcet,  dans  son  éloge  du  grand  naturaliste,  proposa  de  les 
former  de  plusieurs  pièces  de  verre.  Brewsler  appliqua  le  premier  celte  idée 
heureuse,  en  1811,  et  forma  un  verre  ardent  de  l^.Si  de  diamètre,  le  plus 

grand  que  l’on  connaisse.  Frcsnel, 
vers  I8”20,  en  cherchant  à appliquer 
les  lentilles  à l'éclairage  des  phares, 
imagina  de  son  célé,  et  sans  avoir  eu 
connaissance  des  travaux  antérieurs, 
les  lentilles  composées  de  plusieurs 
pièces,  cl  les  nomma  lenlxlles  poly- 
ionales. 

Buffon  a aussi  imaginé  de  former 
des  verres  ardents  avec  des  liquides. 
Deux  lames  de  verre  ayant  une  cour- 
bure sphérique,  comme  un  verre  de 
montre,  étaient  réunies  par  leur 
contour,  et  la  capacité  ainsi  formée 
était  remplie  de  liquide.  Un  orifice 
pratiqué  à la  partie  supérieure  était 
surmonté  d'un  vase  qui  recevait  l’excès 
du  liquide,  que  la  chaleur  du  soleil 
faisait  dilater  ; mais  il  ne  réussit 
qu'imparfailcmenl.  Depuis,  Dernières 
et  Trudaine  construisirent  une  len- 
tille à liquide,  ayant  de  diamètre,  et  dont  les  surfaces  sphériques 

avaient  i"',6ü  de  r.ayon.  Bempli  d’essence  de  térébenthine,  cet  appareil  a produit 
des  effets  d'une  intensité  prodigieu>e.  Quand  on  veut  rendre  ces  effets  encore 
plus  énergiques,  on  reçoit  le  cène  de  rayons  émergents  sur  une  seconde 
lentille,  afin  de  resserrer  davantage  les  rayons  de  chaleur,  qui  s'étendent  dans 
un  espace  qui  dépend  du  diamètre  apparent  du  soleil  et  de  la  distance  du  foyer 
à la  lentille. 

Des  ballons  de  verre  remplis  d’eau,  des  carafes  de  forme  à peu  prés  sphéri- 
que, peuvent  aussi  concentrer  les  rayons  solaires  en  un  foyer  où  l’on  peut 
brûler  des  matières  combustibles.  On  peut  encore  construire  des  lentilles  avec 
delà  glace  : en  1768  on  a fait,  en  Angleterre,  des  expériences  curieuses,  au 
moyen  d'une  lentille  de  glace  ayant  plus  de  3 métrés  de  diamètre  ; on  put  à son 
foyer  enflammer  de  la  poudre,  du  papier  cl  d’autres  matières  combustibles. 


Fig.  ar>9. 
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Scoresby  en  a construit  plus  d'une  fois  dans  scs  voyages  aine  mers  polaires, 
avec  lesquelles  il  enflammait  diverses  substances,  au  grand  étonnement  de 
ses  matelots. 


S 3.  — DE  LA  TIIERMOCHROSE. 


I.  Tbermochriie  dei  rayon*  ooloiiBque*. 

73*.  momenciaiure.  — Il  existe  difTércntcs  espèces  de  rayons  lumineux, 
qui  se  distinguent  les  uns  des  autres  parla  couleur;  et  l’on  démontre  en  optique 
que  la  lumière  blanche  est  composée  d'un  mélange  des  dilïércnts  rayons  colorés, 
en  proportions  déterminées,  et  qu’on  peut  en  séparer  par  divers  moyens  ; par 
exemple  en  faisant  paSser  cette  lumière  à travers  des  lames  de  verre  de  dilïé- 
rentes  nuances,  qui  la  tamisent  pour  ainsi  dire,  et  ne  laissent  pas.ser  que  les 
rayons  de  la  couleur  de  la  lame.  Les  rayons  colorés  passent  tous  avec  la  même 
facilité  à travers  les  lames  transparentes  incolores,  mais  ils  sont  interceptés 
par  des  lames  de  substances  colorées,  en  proportion  variable  suivant  leur 
nuance.  Npus  allons  voir  que  ces  phénomènes  se  produisent  de  la  même  manière 
avec  la  chaleur,  et  qu’il  existe  des  rayons  caloriliques  de  dilférentes  qualités 
comme  des  rayons  lumineux  de  dilférentes  couleurs. 

Dans  un  Mémoire  publié  en  1811,  Delaroche,  après  avoir  montré  que  la 
chaleur  qui  a traversé  une  lame,  éprouve  proportionnellement  moins  de  perte 
en  en  traversant  une  seconde,  a prouvé  que  la  proportion  de  chaleur  qui  traverse 
une  lame  varie  avec  la  nature  de  la  source  qui  fournit  les  rayons  calorifiques  ; 
d’oi’i  il  a conclu  qu'il  devait  exister  des  rayons  de  chaleur  de  différente  espèce  '. 
Cette  découverte  importante  a été  confirmée  par  des  expériences  multipliées 
de  Melloni,  qui  en  a considérablement  étendu  le  champ,  a ajouté  un  grand 
nombre  de  faits  nouveaux  et  en  a développé  les  conséquences  dans  plusieurs 
Mémoires  très  remarquables.  A la  suite  de  ces  nombreuses  recherches, 
Melloni  a senti  la  nécessité  d’adopter  des  termes  particuliers  pour  exprimer  les 
faits,  sans  emprunter  les  dénominations  dont  on  se  sert  pour  la  lumière, 
lesquelles  ne  s’adaptent  pas  dans  tous  les  cas  aux  phénomènes  calorifiques. 
C’est  ainsi  que  le  mot  transparent  et  le  mot  diailiermane  ne  peuvent  se 
remplacer  mutuellement,  puisque  certaines  substances  non  transparentes  sont 
diathermancs  et  vice-versi  (7i7).  Voici  les  termes  adoptés  par  Melloni  ; nous 
avons  mis  en  regard  ceux  qui  leur  correspondent  dans  le  cas  de  la  lumière  : 


■ Journal  de  physique  (18ll!),  t.  I.XX1,  |i.  ÂOl. 
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Chileur  Lainière- 

Thtrmorhnliqur rolon*. 

Alhmnochrulquf inrulorc. 

Uucuihtrmique blanc. 

.Wlativlhfnnique noir. 


Il  Cbaleor.  Lumière. 

j'  Üiathermane  ou  dia(/i<Tmiijuc.| 

^ (ou  dia|ibanc 

1'  Arlialhennanc npaquo. 

Il  Thermochràie . coloration. 


Cela  posé,  nous  allons  décrire  les  faits  qui  ont  conduit  à admettre  les  pro- 
priétés de  la  chaleur,  que  suppose  cette  nomenclature. 

733.  ABSOBPTiON  DES  HATONS  SDiTAiiT  LA  sooHCB.  — Quand  des  rayons 
de  chaleur  qui  traversent  une  même  lame  dialhermane  proviennent  de  sources 
diflérentes,  la  proportion  que  la  lame  laisse  passer  n’est  pas  la 
même.  Mellon!  a mis  ce  fait  en  évidence,  dans  une  suite 
d’expériences  faites  au  moyen  de  quatre  sources  différentes  ; 
une  lampe  de  Loeatelli  / {/Ig.  554),  une  spirale  de  platine  p, 
rendue  incandescente  dans  la  flamme  d’une  lampe  à alcool  ; 
une  lame  de  cuivre  noircie  portée  à une  .température  constante 
de  300°  là  -400°  par  la  flamme  d’une  semblable  lampe  placée 
par  derrière  {fig.  500)  ; et  enfin  un  cube  rempli  d’eau  bouil- 
lante. Voici  quelques-uns  des  résultats  obtenus  avec  ces 
différentes  sources,  placées  à des  distances  de  la  pile  conve- 
nables pour  produire,  par  rayonnement  direct,  une  déviation 
de  30°.  Les  nombres  du  tableau  représentent  les  nombres 
de  rayons  transmis,  sur  100  ("2  4). 


Fis.  !i60. 
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des  plaques  : 

LAMI'K 
()c  Loeatelli. 

PI.ATI.NE 

incandescent. 

CIMVRE 
noirci  à 390® 

enVRE 
noirci  à 100® 

Sel  (.-emme  pur 

92 

92 

Sel  gemme  louche 

05 

05 

C.) 

65 

Spath  d’Islande . 

39 

SS 

0 

0 

Verre  à glace 

39 

ît 

0 

0 

Cristal  de  roche 

48 

0 

0 

Tourmaline  verte 

1H 

16 

3 

0 

Sulfate  de  chauv 

14 

fj 

0 

0 

Acide  citrique 

1 1 

0 

0 

Alun 

9 

0 

0 

Glace  tri-s  pure.  . . 

0 

0 

0 

On  reconnaît  à l’inspection  de  ce  tableau  que,  le  sel  gemme  excepté,  le 
nombre  de  rayons  transmis  est  d’autant  plus  petit  que  la  température  absolue 
lie  la  source  est  moindre.  Sous  l’épaisseur  de  S'”™,!),  tous  les  rayons  de  la 
source  à 100°  sont  absorbés.  Remarquons  encore  que  l'ordredes  transmissions 
n’est  pas  toujours  le  même  pour  les  différentes  sources  ; ainsi,  le  cristal  de 
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roche,  qui  transmet  moins  île  chaleur  que  le  spatii  d'Islande  et  le  verre  à glace 
quand  les  rayons  proviennent  d’une  lampe  de  Localelli,  en  laisse  passer  autant 
que  le  premier  de  ces  corps  et  plus  que  le  second,  quand  les  rayons  provien- 
nent du  |)latine  incandescent,  et  autant  que  ces  deux  corps,  quand  ces  rayons 
proviennent  du  cuivre  à 390°. 

Les  liquides  présentent  des  phénomènes  analogues.  Comme  la  chaleur 
absorbée  par  les  deux  lames  de  verre  entre  lesquelles  on  les  place,  varie  avec  la 
source,  pour  reconnaître  qu'il  en  est  de  même  pour  le  liquide  interposé,  il  siiflit 
de  remarquer  que  les  quantités  absorbées  avec  les  dill’érentes  sources  sont 
toutes  plus  grandes  que  celles  qui  sont  absorbées  par  les  lames  de  verre  seules. 
Pour  les  couches  liquides  très  minces,  Melloni  remplaçait  ces  lames  par  des 
lames  de  sel  gemme  ; ce  qui  peut  se  faire,  même  dans  le  cas  de  l’eau,  le  pouvoir 
diathermane  de  l’eau  saturée  de  sel  et  contenue  entre  deux  lames  de  verre, 
étant  sensiblement  égal  à relui  de  l’eau  pure. 

iVous  avons  supposé  que  l’épaisseur  des  lames  était  la  même.  Si  cette  épais- 
seur va  en  augmentant,  l’absorption  est  de  plus  en  plus  prononcée,  de  sorte 
que  les  différences  sont  plus  tranchées  quand,  avec  une  même  substance,  on 
change  de  source;  mais  on  remarque  aussi  que  la  quantité  absorbée  croit  moins 
rapidement  (jue  l’épaisseur  (“20).  Ces  divers  résultats  se  voient  dans  le 
tableau  qui  suit  : 


VEHRE 
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Les  ràsnllTts  coiitemis  (l;ms  ce  tableau  ont  été  corrigés  de  la  perte  due  aux 
réflexions  qui  ont  lieu  sur  les  deux  faces  des  lames;  tous  n’ont  pas  été  obtenus 
directement  par  rexpérienec,  l’épaisseur  n’ayant  pas  toujours  été  cxacleinent 
celle  qui  est  indiquée  ; niais  en  comparant  des  résultats  donnés  pour  des 
épaisseurs  peu  différentes,  on  a calculé,  par  interpolation,  ceux  qui  corres- 
pondent à l’épaisseur  indiquée. 

734.  Thcrmooiirdae.  — Pour  expliquer  Ics  propriétés  qui  précédent,  il 
est  nécessaire  d’admettre,  comme  l’avait  déj.à  fait  Dclaroche  (732),  qu’il  y a 
différentes  espèces  de  rayons  de  chaleur;  car  les  rayons  lancés  par  différentes 
sources  ne  jouissent  pas  des  mêmes  propriétés  par  rapport  à la  transmission  à 
travers  une  même  lame  diatliermane,  et  cela  aussi  bien  pour  la  chaleur  obscure 
que  {pour  celle  qui  est  accompagnée  de  lumière;  de  même  que  les  rayons 
lumineux  de  différentes  couleurs  passent  en  proportions  différentes  à travers 
une  lame  de,  verre  bleu  ou  rouge. 

Il  y a des  substances  qui  laissent  passer  en  plus  grande  proportion  les 
rayons  venant  des  sources  les  plus  faibles.  Tel  est  le  sel  gemme  recouvert  de 
noir  de  fumée,  ou  plutôt  une  couche  de  noir  de  fumée,  car  le  sel  gemme  ne 
fait  que  soutenir  cette  couche,  à travers  laquelle  la  transmission  suit  les  lois 
ordinaires  des  transmissions  (726)  ; seulement  les  sources  les  plus  chaudes 
sont  celles  dont  les  rayons  sont  le  plus  absorbés.  On  peut  donc  dire  que,  en 
général,  les  rayons  émanant  des  sources  les  plus  intenses  éprouvent,  en  {passant 
à travers  les  lames,  moins  de  perle  que  ceux  qui  émanent  des  sources  les  plus 
faibles,  mais  on  voit  que  le  contraire  peut  avoir  lieu. 

Il  résulte  aussi  d’expériences  de  .M.M.  de  la  Provostaye  et  Desains  que  des 
sources  à la  même  tniipéralure  peuvent  émettre  des  rayons  inégalement 
absorbés.  Ayant  recouvert  la  moitié  d'une  des  faces  d’un  vase  cubique,  d'une 
couche  de  cinabre,  et  l'autre  moitié  de  noir  de  fumée,  ils  le  remplirent  d'huile 
.1173“.  Le  rapport  des  rayonnements  directs  des  deux  surfaces  fut  égala 
0,83  ; et  quand  les  rayons  eurent  traversé  une  lame  très  mince  de  verre,  le 
rapport  ne  l'pit  plus  que  0,67,  les  rayons  partant  du  cinabre  étant  absorbés  en 
plus  grande  proportion.  L'or  et  l'oxyde  de  cuivre,  à la  température  du  rouge 
naissant,  émettent  aussi  des  rayons  de  nature  très  différente  ; ceux  de  l'oxyde 
contiennent  des  éléments  lumineux  plus  nombreux,  car  leur  éclat  est  décuple. 

Le  mot  Ihermoclmhe  sert  à désigner  cette  ({ualité  particulièi'e  aux  rayons, 
qui  les  reipd  plus  ou  moins  transmissibles  à travers  une  même  substance 
diatliermane.  Un  faisceau  ou  flux  de  chaleur  doit  être  considéré  comme  formé 
d'un  mélange  de  rayons  de  différentes  esjiéces,  et  sa  composition  dépend  de  la 
nature  de  la  source  d'où  il  émane.  Chaque  substance  di.ithermane  intercepte 
de  préférence  certains  de  ces  rayons,  de  sorte  que  la  perte  plépend  de  la 
composition  du  faisceau,  c'est-à-dire  de  la  nature  de  la  source;  et  les  dilférentes 
subsUinces  interceptent  en  proportion  dilférente  les  rayons  d'une  même  source, 

• CompOü-rtndut  da  séatuvt  de  rAivdAnie  det  scienca  de  Paris,  l.  XXXIV,  p.  95t. 
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suivant  la  manière  dont  elles  ?.on[  Ihcrmochroïqnes;  de  même  que  des  lames  de 
verre  roloré  interceptent  plus  ou  moins  les  rayons  d'une  même  couleur,  suivant 
qu’elles  possèdent  une  nuance  ou  une  autre. 

I,e  sel  cemnie  csl  atliermarhroTque.  — Le  sel  gemme  pur  présente 
une  particularité  remarquable;  il  n'absorbe  aucune  portion  de  la  chaleur  inci- 
dente, quelle  que  soit  son  épaisseur,  ei  quelle  que  ml  l'onqme  de  celle  chaleur. 
Quand  il  n'est  pas  tout  à fait  limpide,  il  absorbe  un  pou  de  chaleur,  et  la  même 
proportion  pour  les  différentes  sources,  il  se  comporte  donc  pour  la  chaleur 
comme  les  substances  transparentes  et  incolores  par  rapport  à la  lumière  ; 
il  est  alhermochroique  (7U2),  tandis  que  le  cristal  de  roche,  l'alun,  le  spath 
d’Islande...  sont  thcrmochroïques,  et  comparables  aux  verres  colorés,  relati- 
vement h la  lumière  ; ils  ne  laissent  pas  passer  en  même  proportion  les  rayons 
calorifiques  de  dilférenle  thermochrâse. 

Celte  théorie,  développée  par  Mellon!  avec  une  rare  habileté,  explique 
pourquoi  la  chaleur  ipii  a traversé  une  première  lame  diathermane  éprouve 
moins  de  perte,  proportionnellement,  en  en  traversant  une  seconde  de  même 
substance  (720).  Kn  effet,  le  faisceau  qui  se  présente  à la  seconde  lame  a été 
dépouillé  d,ms  son  passage  à travers  la  première,  de  la  plus  grande  partie  des 
rayons  que  celte  substance  peut  intercepter.  Il  en  est  de  même  de  la  lumière 
qui  a traversé  un  verre  coloré;  elle  traverse  très  facilement  ensuite  une  lame 
de  la  même  couleur  ; mais  si  la  seconde  lame  était  d'une  couleur  différente,  la 
lumière  éprouverait  une  perte  proportionnellement  beaucoup  plus  grande, 
étant  composée  de  rayons  d’une  nuance  que  la  seconde  lame  a la  propriété 
d'absorber. 

73S.  Tranvmtstloii  ft  travers  plnstcars  lames  dilTérenles.  — Celte 
dernière  conséquence  a aussi  lieu  pour  la  chaleur,  Mellon!  a constaté  que  les 
rayons  qui  ont  traversé  une  certaine  plaque,  éprouvent,  en  en  traversant  une 
seconde,  des  perles  qui  varient  avec  la  nature  de  celle-ci.  Si  la  seconde  lame 
restant  la  même,  on  change  celle  que  traverse  d’abord  la  chaleur,  la  perte  ,i 
travers  la  seconde  lame  varie  encore.  Ces  résultats  se  voient  dans  le  tableau 
suivant,  dans  lequel  sont  indiqués  les  nombres  de  rayons,  sur  100  de  chaleur 
incidente,  qui  sont  transmis  à travers  des  lames  de  2“'",ü  d'épaisseur,  après 
que  ces  rayons  ont  traversé  d’autres  substances  dont  les  noms  sont  inscrits  en 
tête  des  colonnes. 

Les  résultats  inscrits  dans  ce  tableau  restent  les  mêmes  si  l'on  met  les  deux 
plaques  traversées  par  les  rayons  à la  place  l’une  de  l’autre,  en  ne  changeant 
pas  la  position  de  la  source.  Si  l’on  avait  plus  de  deux  plaques,  l'ordre 
dans  lequel  on  les  placerait  n’aurait  pas  non  plus  d’iniluence  '.  Il  faut  conclure 
de  là,  que  chaque  rayon  d'une  certaine  espèce  se  comporte  de  la  même  manière 
dans  toutes  les  lames  qu’il  traverse,  sauf  les  pertes  éprouvées  dans  son 
intensité. 

' .tiinaffj  de  chimie  el  de  jthijeique,  ?•  série,  t.  LV,  p.  337. 
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■Ï36.  Il  résulte  de  l’inspection  du  tableau,  que  le  sel  gemme  laisse  passer 
la  même  proportion  de  rayons  calorifiques,  quelles  que  soient  les  lames  que  le 
flux  de  chaleur  a d’abord  traversées,  ce  qui  prouve  de  nouveau  qu’il  estathermo- 
chroïque.  Le  mica  noir  ne  laisse  passer  que  0,00-i  de  la  chaleur  qui  a traversé 
l’alun,  et  0,13  de  celle  qui  a traversé  du  verre  noir.  L’acide  citrique,  au 
contraire,  ne  laisse  passer  que  0,02  de  la  chaleur  qui  vient  du  vei  re  noir, 
et  0,88  de  celle  qui  a traversé  l’alun,  etc.  En  comparant  ces  faits  avec  ceux  qui 
SC  passent  quand  la  lumière  traverse  différents  verres  de  couleur,  nous  dirons 
que  l’alun  et  l’acide  citrique  ont  à peu  près  la  même  thermochrùse,  et  que  le 
mica  noir  et  l’alun  ont,  au  contraire,  des  Ihermochrûseii  très  différentes  l'une 
de  l’autre.  Les  verres  différemment  colorés  ont  généralement  la  même  tbermo- 
chrêsc,  car  la  chaleur  qui  a traversé  un  de  ces  verres  passe  en  grande  propor- 
tion à travers  un  autre.  Le  verre  noir  lui-même  modifie  le  faisceau  qui  le 
traverse,  de  manière  qu’il  passe  facilement  à travers  une  lame  de  verre  limpide, 
tandis  que  cette  lame  ne  laisse  passer  que  très  peu  des  rayons  qui  ont  traversé 
le  sel  gemme  recouvert  de  noir  de  fumée. 

Le  verre  coloré  en  vert  avec  de  l’oxyde  de  cuivre  fait  exception  ; il  n’a  pas 
la  même  thermochrêse  que  les  verres  de  même  nuance  colorés  avec  d’autres 
substances,  et,  de  plus,  il  est  à peine  diathermane,  tellement  que,  si  l’oii 
concentre  les  rayons  du  soleil  au  moyen  d’une  lentille  et  qu’on  interpose  une 
lame  de  cette  sorte  de  verre,  la  lumière  présente  au  foyer  un  éclat  très  vif, 
mais  la  pile  thermo-électrique  n’indique  aucune  élévation  de  température,  pour 
peu  que  la  lame'soit  épaisse. 

737.  I.oi  d'absorption  dans  une  lame  diathermane.  — M.  Iliot  a 
trouvé  cette  loi  de  la  manière  suivante  ' : considérons  d’abord  un  seul  rayon 

• Mémoires  de  l'.XrailMk  des  srietuet  de  l'Intlitul,  I.  XIV,  p.  tCC. 
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d’une  certaine  espèce,  d’inlcnsitè  I , et  tombant  normalement  sur  une  plaque 
diatliermanc.  Une  partie  de  ce  rayon  sera  réfléchie  à la  surface  d’entrée,  ce  qui 
diminuera  l’intensité  dans  le  rapport  r,  de  sorte  que  l’intensité  de  la  portion 
introduite  sera  1(1 — r),  quantité  sur  laquelle  s'exercera  la  propriété  absor- 
bante. La  fraction  de  cette  cbaleur  qui  ne  sera  pas  absorbée,  sera  une  certaine 
fonction  inconnue  ç>  («)  de  l’épaisseur  e.  L’intensité  du  rayon,  quand  il  se  présen- 
tera à la  seconde  surface,  sera  donc  1 (I  — r)y(e).  Là  il  se  fera  une  nouvelle 
réflexion,  qui  arrêtera  une  fraction  r'  de  la  chaleur  qui  se  présente  pour  sortir; 
de  sorte  que  l’intensité  du  rayon  sera 

I (<-»’)  (i -O  ?(e).  |1| 

Si  une  seconde  plaque  de  même  substance  que  la  première,  et  d’épaisseur  e, 
est  traversée  par  le  rayon,  l'intensité  du  rayon  transmis  à travers  les  deux 
plaques  sera,  à sa  sortie, 

i=l(1-rP(l-rT?W  ?(«')•  m 

Supposons  maintenant  que  le  même  rayon  traverse  une  lame,  toujours  de 
même  substance,  et  d’épaisseur  e-j-e'  ; l’intensité  du  faisceau  émergent  sera, 
d’après  la  formule  |1], 

i'  = l(l-r)  (l-r')ç(e-l-O. 

Or,  l’expérience  montre  que  l’on  a » = (1  — r)  (1  — r')i',  c’est-à-dire  que 
l’absorption  est  la  même  dans  les  deux  plaques,  séparées  ou  réunies  en  une 
seule;  le  facteur  (1 — r)(l  — r')  représentant  la  perte  éprouvée  aux  deux 
faces  de  plus,  quand  les  lames  sont  séparées.  On  a donc 

?(e+<')  = î(e)y(c'). 

Or,  cette  égalité  ne  peut  subsister,  comme  l’a  démontré  Poisson,  qu’en 
posant  <f  {e)  = a',  a étant  une  constante  qui  dépend  de  la  nature  de  la  plaque 
et  de  celle  du  rayon  calorifique,  et  l’on  a bien  alors  ^ (c)  <f  (e')  = a‘x.  a*'  = o'+«' . 
L’intensité  du  rayon  qui  sort  d’une  lame  d’épaisseur  e est  donc 

i = I (1  — r)(l— r')o'  13| 

équation  qui  représente  une  logarithmique.  On  voit  que  l’intensité  d’un  rayon 
qui  traverse  une  plaque,  varie  en  progression  géométrique  quand  l'épaisseur 
croit  en  progression  arithmétique.  La  raison  a de  la  première  progression 
dépend  de  la  nature  de  la  lame  et  de  celle  du  rayon  incident.  Ou  la  nomme 
coefficient  de  transmission  ; elle  représente  la  quantité  de  chaleur  transmise, 
par  une  épaisseur  de  t”™.  La  valeur  de  a est  plus  petite  que  1 ; car  a = 1 
suppose  que  la  quantité  transmise  est  égale  à la  quantité  qui  entre,  comme 
pour  le  sel  gemme,  et  a = O correspond  au  cas  d’une  transmission  nulle. 
Plus  a est  petit,  moins  la  substance  est  diatherraane. 
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l.ps  quantités  absorbées  par  les  trancbes  successives  forment  aussi  une 
progression  géométrique  décroissante;  car  la  quantité  absorbée  parla  pre- 
mière tranche  est,  en  appelant  1'  la  quantité  qui  n’a  pas  été  rélléchie, 
I'  — l'n=:r(l — fl);  pour  la  seconde,  ce  sera  l'o  — ra.a=rra(l — n); 
pour  la  troisième  r«''(l — a)....;  et  l'a"— *(l — «)  pour  la  n'. 

Ces  lois  ont  été  vérifiées  par  l'expérience,  particulièrement  par  MM.  .Masson 
et  Jamin. 

Considérons  maintenant  un  faisceau  composé  de  rayons  calorifiques  de  diffé- 
rentes tliermocbrôses,  et  ayant  les  intensités  I,  1',  1'...,  et  soient  a,  a’,  a’ ... 
les  coeffU  ients  de  Iratismissiou  qui  leur  correspondent  dans  une  certaine  lame 
diatlieimane  d'épaisseur  e ; rintensité  i"  du  faisceau  à sa  sortie,  sera  la  somme 
des  intensités  de  chaque  rayon  en  particulier,  et  l'on  aura 

i'  = (i— r)(l— r')lla'-+-l'fl'‘4-l*fl'<’-|-....l  14| 

On  voit  que  cette  intensité  dépend  de  la  composition  du  faisceau  incident, 
et  par  conséquent  de  la  nature  de  la  source;  elle  change  aussi  avec  les  valeurs 
de  fl,  n',  fl’....  qui  dépendent  de  la  nature  de  la  lame  traversée.  On  voit 
encore  que  le  faisceau  émergent  sera  composé  autrement  que  le  faisceau  inci- 
dent, et  que  sa  composition  dépendra  de  l'épaisseur;  conséquences  conformes 
aux  expériences  de  Melloni. 

Nous  trouverons  des  résultats  semblables  en  étudiant  l'absorption  de  la 
lumière  par  les  milieux  diaphanes. 

t:iH.  oiFFÈREirrE  EÈFRAHDiBiUTÉ  DES  BATONS  DE  CEAiEDB.  — Les  rayons  lumi- 
neux dc  dilTércntc  couleur  sont  différemment  réfrangihlos  ; par  exemple,  ils 
sont  plus  ou  moins  déviés  en  traversant  un  même  prisme.  Il  en  est  de  même 
des  rayons  de  dilférentes  thermochrôses.  Pour  le  prouver,  Melloni  a construit 
une  pile  dont  tous  les  barreaux  étaient  dans  un  même  plan,  dc  manière  que 
les  soudures  d'un  même  côté  formaient  une  ligne  droite.  Cette  pile  ayant  été 
mise.  <à  la  place  de  celle  de  la  (i(j.  .')57,  il  fit  tomber  sur  le  prisme,  un  faisceau 
de  rayons,  délimité  par  son  passage  h travers  une  fente  verticale  étroite  prati- 
quée dans  un  écran,  et  plaça  la  pile  de  manière  à obtenir  le  maximum  d’efl’et. 
.\yant  changé  ensuite  la  source,  il  reconnut  que  l'angle  formé  par  la  règle  //' 
(fit/,  ô!»?)  avec  la  règle  L était  d'autant  plus  grand  que  la  source  possédait  une 
température  plus  élevée.  Comme  les  rayons  qui  partent  des  sources  les 
plus  intenses  sont  généralement  le  plus  facilement  transmis  (731),  on  voit 
que  les  rayons  les  plus  transmissibles  sont  .aussi  ceux  qui  sont  le  plus  déviés, 
c’est-à-dire  qui  sont  le  plus  réfrangibles.  En  conservant  la  même  source, 
mais  en  faisant  passer  1rs  rayons,  avant  leur  incidence  sur  le  prisme,  à travers 
des  lames  qui  modifient  le  Ilux  calorifique  (736),  on  obtient  encore  des 
déviations  dilférentes.  Il  y a donc  toujours  une  analogie  frappante  avec  les  pbé- 
nomènes  lumineux. 
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93ft.  D^^eomposilion  de  la  elialear  par  réfrarOon.  — On  sait,  dp|)uis 
Newton,  qiio  la  lumière  hlanrhe  est  composée  d’une  infinité  de  rayons  colorés 
doués  de  réfrangibilités  dilTérentes.  Il  résulte  de  là  que  si  l’on  fait  passer  un 
pinceau  cylindrique  de  rayons  solaiies,  s (f<q.  5611  à travers  un  prisme  A,  les 
divers  rayons  colorés  qui  le  com- 
posent étant  ilifféremment  déviés, 
se  trouveront  séparés  les  uns  des 
autres.  Le  faisce.au  sera  donc  étalé 
dans  un  plan  perpendiculaire  aux 
arêtes  (lu  prisme,  et  il  formera  sur 
un  écran  éloijîné  une  imas^e 
allongée  re,  présentant  de  vives 
couleurs.  Parmi  ces  couleurs  on 
eu  a distingué  sept  principales, 
qui  sont,  en  commeiK;ant  du  ci'ité  de  l’aréte  A du  jirisme  ; ronije,  uratif/é, 
jaune,  vert,  bleu,  iiidipo,  violet.  L’image  colorée  ru  se  nomme  spectre  solaire-, 
et  le  phénomène  qui  lui  donne  naissance  constitue  la  disper.sion  nu  la  décompo- 
sition de  la  lumière,  dont  nous  ferons  une  étude  détaillée  dans  l’optiiiue. 

Sp«‘cire  raioriUqne.  — Kii  même  temps  que  la  lumière,  les  rayons  de 
chaleur  solaire  sont  aussi  déviés  par  le  prisme,  et  éprouvent  la  (h'composition, 
à cause  de  l’inégale  réfrangibilité  de  ceux  qui  ne  sont  pas  de  même  thermocbrôse. 
Kn  elfet,  on  trouve  de  la  chaleur  dans  les  différents  points  du  spectre  lumineux, 
et  même  dans  l’espace  obscur  rc  qui  s’étend  au-delà  du  rouge.  11  y a donc  un 
spectre  calori/iiiue,  comme  il  y a un  spectre  lumineux.  Autrefois,  on  croyait 
(|iie  la  partie  la  plus  brillautedu  spectre  étailaussi  la  plus  chaude,  et  l’on  regar- 
dait la  chaleur  lumineuse  comme  produite  par  les  raénu's  rayons  que  la  lumière, 
dont  elle  n’était  ainsi  qu'un  attribut.  .Mais  W.  Ilerschell,  .ayant  placé  de  petits 
thermomètres  aux  différents  points  du  spectre  formé  par  un  prisme  en  flint- 
glass,  trouva  le  maximum  de  chaleur  dans  la  partie  obscure  au-delà  du  rouge, 
et  il  démontra  rindépeiid.mce  des  spectres  calorili(|ues  et  lumineux.  On  tomba 
alors  dans  un  excès  contraire,  et  l’on  regarda  les  rayons  de  chaleur  comme 
tout  à fait  différents  des  rayons  de  lumière. 

910.  EfTeiM  de  l'absorption  des  divers  rayons  par  le  prisme.  — 
\V.  Ilecschell  .avait  trouvé  le  maximum  de  chaleur  au-delà  du  rouge;  d’autres 
observateurs  le  trouvèrent  dans  le  jaune,  dans  le  rouge,  etc.  F.n  18^8, 
M.  Seebcck  montra  que  tous  ces  résultats  sont  ex.aets,  et  que  la  position  du 
maximum  dépend  de  la  subsLauce  du  prisme.  Par  exemple,  .avec  des  prismes 
d'euu,  d'acide  sulfurique  concentré,  de  crown-qlass,  de  verre  à glace,  de  /lint 
g}nss,  le  maximum  se  trouve  dans  le  jaune,  Vorangé,  le  rouge  moyen,  le  rouge 
sombre,  Vespace  obscur  qui  suit  le  rouge. 

Melloni  a reconnu  ipie  ces  changements  de  position  du  maximum,  proviennent 
de  l'absorption  en  différentes  proportions  des  r.ayons  de  diverses  réfrangibilités, 
par  les  prismes  de  différente  nature.  Pour  mettre  ce  fait  en  évidence, 
Il  .i 
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il  prend  un  prisme  de  crosvn,  qui  donne  le  maximum  dans  le  rouge,  et  il  isole, 
au  moyen  d’un  écran  percé,  un  pinceau  de  rayons  violets,  puis  un  pinceau  de 
rayons  obscurs  pris  du  côté  opposé  du  maximum,  et  dont  la  température, 
donnée  par  le  llierino-multiplicnteur.  soit  la  même  (pie  celle  du  faisceau  violet;  il 
place  ensuite  une  lame  d eau  sur  le  chemin  de  ces  deux  taisceaux  isot/ierwics, 
et  il  trouve  que  le  faisceau  violet  est  à peine  afi’aibli,  tandis  que  l’autre  est 
complètement  intercepté.  Un  faisceau  bleu  et  son  isotherme  donnent  des 
résultats  semblables  ; seulement,  l’eau  laisse  passer  un  peu  du  second  et  absorbe 
une  petite  portion  du  premier.  Des  expériences  faites  sur  les  autres  couleurs 
ont  montré  que  la  portion  absorbée  dans  le  faisceau  calorifique  qui  est  du  côté 
du  violet,  et  la  portion  ipii  passe  dans  son  isotherme,  sont  d’autant  plus  grandes 
que  les  distances  des  faisciraux  au  maximum  sont  plus  petites,  c’est-à-dire  que 
la  température  de  ces  faisceaux  est  en  général  plus  grande,  l.es  rayons  calori  - 
fiques les  plus  absorbés  proportionncllemnt  sont  les  moins  réfrangibles,  et  le 
maximum  s’approche  d’autant  plus  du  violet  que  la  substance  du  prisme  est 
moins  diatbermane,  et  que  l’épaisseur  traversée  par  les  rayons  est  plus 
considérable. 

Ces  résultats  expliquent  le  déplacement  du  maximum  quand  on  change  de 
prisme,  .àinsi,  avec  un  prisme  d’eau,  les  rayons  calorifiques  ayant  la  même 
réfrangibilité  que  le  rouge,  étant  plus  absorbés  que  ceux  qui  correspondent  au 
jaune,  le  maximum  de  chaleur  descend  dans  cette  dernière  couleur. 

Il  résulte  de  là,  qu'un  prisme  de  sel  gemme,  doit  donner  le  spectre  calori- 
lique  normal.  Les  autres  substances  se  comportent,  par  rapport  aux  rayons 
caloriliiiues,  comme  des  prismes  en  verre  coloré  par  rapport  aux  rayons  lumi- 
neux, certaines  couleurs  étant  plus  absorbées  que  les  autres,  le  maximum 

lumineux  changerait  de  place.  Dans  la 
/ify.5ü‘'2,  les  ordonnées  des  courbes  repré- 
sentent les  intensités  calorifiques  aux 
différents  points  du  spectre  formé  p;u' 
un  prisme  de.  sel  gemme  s,  de  Ilint  f,  et 
de  Crown  c.  Avec  le  sel  gemme,  le 
maximum  est  à une  distance  du  rouge 
égale  à celle  (|ui  sépare  le  rouge  du  jaune. 

Un  fait  important  a été  constaté  par  Melloni,  c’est  que  le  maximum  calori- 
liquc  du  spectre  solaire  formé  par  le  sel  gemme  n’est  pas  toujours  à la  même 
place,  l’air  étant  en  apparence  également  pur,  et  le  soleil  à la  même  hauteur 
au-dessus  de  l’horizon.  Ce  phénomène  semble  indiquer  une  absorption  de 
CAu  lains  rayons  calorifu|ues  par  l’atmosphère. 

La  chaleur  obscure  donne  aussi,  avec  un  prisme  de  sel  gemme,  un  spectre 
calorifique,  dans  lequel  on  peut  rcronnaître  les  qualités  dill’érentes  des  rayons 
inégalement  déviés,  en  voyant  qu’ils  sont  absorbés  en  proportion  diflérente  par 


' AnnuldJ  de  chimie  et  de  iihijsiijue,  ï'-’  série,  t.  XI.V111,  p.  385. 
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une  même  lame  dialliormanc.  Comme  le  sel  ^emmc  absorbe  un  peu  des  rayons 
de  chaleur,  rpiand  ils  sont  très  faibles  (728),  il  est  probable  que  le  spectre  calo- 
rifique n’est  pas  complet,  et  qu'il  y manque  les  rayons  les  moins  réfrangibles. 


n-  Thermoohrdse  dei  corpi. 


T'fi.  Dirrusion  de  la  phaicnr.  — Nous  avons  considéré  jusqu'ici  Ics 
rayons  de  chaleur  de  diverse  espèce,  et  nous  les  avons  comparés  aux  rayons 
lumineux  différemment  colorés.  Mais  nous  savons  aussi  que  les  corps  non  polis, 
éclairés  par  une  même  lumière,  présentent  des  couleurs  différentes,  c’est-à-dire 
réfléchissent  de  la  lumière  di/fnse  (72.’}),  affectant  différentes  teintes.  Nous 
allons  voir  que  la  chaleur  d’une  même  source  réfléchie  par  la  plupart  des  surfaces 
dépolies  présente  aussi  des  qualités  différentes,  c’est-à-dire  que  ces  surfaces 
sont  thennochroiques  de  diverses  manières.  Voici  comment  Mellnni,  auquel  est 
encore  due  cette  découverte,  a pu  constater  l'existence  de  la  chaleur  diffuse, 
et  la  distinguer  de  celle  qui  est  émise,  ou 
est  réfléchie  spéculairement  par  la  surface 
des  corps  ' . 

Un  disque  de  bois  r (fig.  563)  est 
recouvert  de  noir  de  fumée  sur  l’une  de 
ses  faces,  et  d’une  matière  blanche,  sur 
l'autre;  il  est  fixé  verticalement  sur  un 
plateau  tournant  horizontal.  Une  lampe 
est  placée  en  L,  et  la  pile  thcrmoscopiquc, 
en  i’  ; un  large  écran  les  sépare.  Les 
rayons  de  la  source  sont  rassemblés  et  rendus  sensiblement  parallèles,  au 
moyen  d’une  lentille  en  verre  b,  qui  a aussi  pour  effet  d’épurer  le  flux  calori- 
fique en  arrêtant  certains  rayons.  Un  écran  diathermane  e sert  à faire  varier  la 
nature  du  flux  qui  tombe  sur  le  disque  r.  Cela  posé,  si  l’on  tourne  la  face 
blanchie  de  ce  disque  ilu  côté  de  la  pile,  on  voit  aussitôt  l’aiguille  du  réométre 
marcher  de  3.5°  à 30‘. 

Caractères  de  la  chaleur  dirTuse.  — Ce  résultat  est  dô  à la  réflexion 
diffuse  ; car  1“  l’aiguille  se  met  en  mouvement  aussitôt  qu’on  démasque  la 
lampe,  ce  qui  exclut  l’idée  de  rayons  émis  par  le  disque  après  qu’il  sc  serait 
échauffé;  de  plus,  en  présctitarit  à la  source  la  face  noircie  du  disque,  il  n’y  a 
plus  qu’un  effet  très  faible,  et  cependant  la  surface  noircie  échauffe  beaucoup 
plus  rapidement  que  la  surface  blanche  ; 2“  l’aiguille  rétrograde  immédiatement 
quand  on  intercepte  les  rayons  de  la  lampe,  et  elle  met  le  même  temps  à revenir 

> Annala  de  chimie  et  de  phijiiqae,  V série,  l.  LXXV,  p.  337. 
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au  zéro,  quelle  que  soit  la  laec  du  disque  tournée  vers  la  pile  ; 3“  une  lame  de 
verre  placée  en  et  qui  intercepterait  tous  les  rayons  émis  par  une  surface  de 
basse  température,  comme  celle  du  disque  r (733),  n’aiïaiblit  que  peu  l'effet 
produit  sur  la  pile,  parce  que  la  lentille  h a déjà  intercepté  les  rayons  que  le 
verre  est  capable  d'absorber  ; l"  ou  ne  peut  attribuer  le  résultat  observé  à la 
rédexion  spéculaire,  car  la  surface  n’est  pas  polie  et  la  pile  peut  être  placée  de 
manière  que  la  direction  IV  fasse  avec  la  surface  du  disque  un  anpile  très  diffé- 
rent de  celui  que  forme  la  direction  Lr  avec  la  même  surface. 

Du  reste,  la  réllexion  diffuse  se  fait  également,  dans  tous  les  sens  autourd’un 
même  point,  car  si  l’on  déplace  la  pile  de  manière  que  son  axe  décrive  un  cône 
ilroit  autour  de  ce  point,  l’aiguille  du  réométre  ne  change  pas  de  position. 

Melloni  a aussi  opéré  avec  les  rayons  solaires,  qu’d  faisait  entrer  par  une 
ouverture  de  0"’,1  de  diamètre  pratiquée  dans  le  volet  d’une  cliambrc  obscure, 
et  qu’il  recevait  sur  le  mur  opposé.  I,a  pile  placée  en  face  de  la  partie  éclairée 
donnait  toujours  la  même  déviation,  quand  son  axe  formait  un  même  angle, 
dans  un  plan  quelconque,  avec  la  surface  du  mur. 

l,e  noir  de  fumée  renvoie  aussi  un  peu  de  rbaleur  diffuse,  car  l’aiguille  du 
réométre  marche  de  1“  environ  quand  on  tourne,  du  côté  de  la  pile,  la  face 
noircie  du  disque  r.  Cet  effet  n'est  pas  dit  au  rayonnement  du  disque  qui  se 
serait  d’abord  échautïé,  car  il  commence  immédiatement,  et  une  lame 
de  verre  placée  en  e'  ne  fait  que  diminuer  un  peu  la  déviation,  et  d’une  quantité 
qui  ne  dépend  pas  de  son  épaisseur  ; tandis  qu’elle  intercepterait  toute  la 
chaleur  émise  par  la  surface  noircie. 

749.  Infliieoee  de  la  source  sur  la  difrnstun.  — Des  ravoilS  lumi- 
neux de  différente  couleur  sont  réfléchis  en  proportion  différente  par  une  même 
surface  mate  colorée.  La  chaleur  présente  des  phénomènes  analogues;  voici  par 
quel  moyen  Melloni  l’a  prouvé  : on  prend  deux  disques  de  carton  mince,  l'un 
couvert  de  noir  de  fumée  des  deux  côtés,  et  l’autre  noirci  d’un  côté  et  garni  sur 
l’autre  de  blanc  de  cénise.  La  pile  est  placée  sur  la  règle  horizontale  U ,")57), 
qui  peut  tourner  autour  d’un  axevertical  passant  par  le  centre  du  disque,  tjuand 
ce  disque  est  soumis  à l’action  directe  de  la  source,  il  atteint  bientôt  une 
température  constante  et  rayonne  par  ses  deux  faces.  On  place  alors  la  pile  du 
même  côté  du  disque  que  la  source,  elle  reçoit  la  chaleur  diffuse  augmentée  de 
la  chaleur  émise  provenant  d’une  partie  de  celle  qui  a été  absorbée  ; l’autre  est 
rayonnée  par  la  face  postérieure.  Puis,  en  faisant  tourner  la  règle,  on  amène  la 
pile  du  côté  de  l’autre  face,  dans  une  position  symétrique  par  rapport  au  plan 
fixe  du  disque,  et  l’on  note  l’effet  moindre  produit  par  la  chaleur  que  rayonne 
la  face  postérieure.  Plus  la  différiyice  entre  les  effets  produits  parles  deux  faces 
sera  grande,  plus  la  diffusion  sera  prononcée.  Yoiri  quelques-uns  des  résultats 
trouvés  par  ce  moyen;  les  nombres  indiquent  combien  de  rayons  sont  reçus  pai- 
la  pile,  en  représentant  par  lOü  ceux  qu’elle  reçoit  de  la  face  postérieure  du 
disque  dont  les  deux  faces  sont  noircies. 
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Si  l’on  prend  1rs  rapports  entre  les  radiations  des  deux  faces  du  second 
disque,  on  trouve  les  nomlu  es  1,1;  1.S;  2;  5,  t qui  vont  en  au;;mentant  avec 
la  température  de  la  source,  c’est-à-dire  avec  le  ile^çré  de  r6fran;;iljililé  des 
rayons  et  avec  leur  tlierinorlirôse  (738).  l/analogie  est  donc  encore  frappante 
.avec  les  phénomènes  lumineux. 

Si,  au  contraire,  on  prend  ce  rapport  entre  les  radiations  des  deux 
faces  du  disque  noirci  des  deux  rfttés,  on  le  trouve  sensiblement  constant, 
quelle  que  soit  la  source  ; d’où  l’on  doit  conclure  (|ue  le  noir  de  fumée 
diffuse  loiijours  In  même  propoiiinn  de  la  chaleur  incidente,  quelle  que  soit 
son  orifjine. 

Il  est  à remarquer  que  la  face  postérieure  du  disque  noirci  des  deux  cùtés 
envoie  moins  de  rayons  que  la  face  antérieure.  Ce  résultat  ne  doit  pas  être 
entièrement  nttrihuB  au  pouvoir  dilïusif  très  faible  du  noir  de  fumée  (711), 
mais  il  est  dû,  en  ;;rande  partie,  à ce  que  la  surface  antérieure  s’éebaulfe  et 
rayonne  plus  que  la  surface  postérieure,  à cause  de  la  dilTiculté  (|u’éprouve  la 
rbaleiir  à traverser  le  disque;  car  la  dilTérence  au;;meute  avec  son  épaisseur. 
I,e  noir  de  fumée  ne  peut  donc  réfléchir  (|ue  des  quantités  extrêmement  faibles 
de  chaleur  diffuse,  de  même  qu’il  ne  rédéchit  que  t'  és  peu  de  lumière  diffuse, 
il  se  comporte  donc  pour  ta  chaleur  comme  pour  la  lumière,  et  il  est  à la  fois 
mélanothennique  pour  les  rayons  de  la  première,  et  noir  pour  ceux  de  laserondc, 
qu’il  éteint  éKalement  presque  totalemcut,  quelle  (pie  soit  leur  (muteur.  Les 
substances  blanches,  au  contraire,  sont  thermorhroiques,  ainsi  que  beaucou]i 
d’autres  substances  que  l’on  peut  appliipier  sur  le  disque  de  l’appareil.  Certains 
métaux  polis  ou  non,  platine,  fer,  plomb,  étain,  zinc , nous  offrent  des  corps 
leurnthermiques,  c’est-à-dire  qui  rénéchissent  é‘,;alemenl  toute  espèce  de  rayons, 
comme  les  corps  Idnncs  réfléchissent  épjalement  tous  les  rayons  lumineux 
colorés.  M.  Knoblauch  a reconnu  ipi’il  y a des  métaux  thermochroïques,  l’or, 
l'arfïcnt,  le  mercure,  et  le  cuivre  et  le  laiton  à un  faible  degré.  Le 
pouvoir  diffnsif  des  métaux  varie  avec  leur  nature.  Il  est  plus  grand  ipie  celui 
des  corps  non  métalliques,  pour  l’or,  l’argent,  l’étain,  le  platine,  le  cuivre. 
Le  plomb  cl  le  fer  ont,  dans  certains  cas,  un  pouvoir  diffnsif  moindre  que  celui 
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«les  subsUinccs  blanches  ; de  nii^me  que  certains  corps  blancs  «îclairés  peuvent 
présenter  des  différences  d’éclat,  et  même  avoir  moins  d’éclat  que  certains 
corps  colorés. 

743.  iMature  des  rayons  dilTas.  — Pour  compléter  Icur  assimilation 
avec  la  lumière  diffuse,  il  reste  h montrer  que  les  rayons  de  chaleur  diffuse 
provenant  d’une  surface  lhermochroïque  sont  d'espèce  différente,  quand  on 
change  cette  surface  tout  en  conservant  la  même  source.  C’est  ce  qu’a  fait 
.M.  Knohlauch  ’ ; ainsi,  il  a reconnu  que  la  chaleur  diffuse  émanant  d’une 
surface  recouverte  de  carmin,  passe  en  plus  grande  proportion  à travers  une 
lame  de  spath  d’Islande,  que  celle  qui  émane  de  la  surface  d’un  papier  noir. 
Des  résultats  semblables  ont  été  obtenus  au  moyen  de  lames  d’alun,  gypse, 
verre  rouge,  verre  bleu.  Quand  on  change  de  source,  les  différences  des  effets 
pi’oduits  avec  le  carmin  et  le  papier  noir  se  modifient;  elles  vont  en  diminuant 
quand  on  remplace  la  lampe  d’.Argant  successivement  par  le  platine  incan- 
descent et  la  llamme  de  l’alcool  ; avec  un  fer  chaud  obscur,  il  n’y  a pas 
de  différence. 

Il  est  facile  de  reconnaître  que  le  changement  de  composition  du  flux  calo- 
rilique  .après  la  diffusion,  vient  de  l’absorption  élective  exercée  sur  certaines 
espèces  de  rayons  ; car  les  corps  qui  réfléchissent  par  dirt’usion  des  rayons 
traversant  facilement  une  substance,  réfléchissent  peu  de  ces  rayons  quand  ils 
sont  de  l’espèce  que  cette  substance  absorbe.  De  plus,  quand  la  chaleur  difl’use 
ne  diffère  pas  de  la  chaleur  directe  de  la  source,  ce  qui  suppose  que  la  plaque 
dépolie  est  Irucolhcrmique,  la  nature  de  la  source  n’a  plus  d’influence  sur 
les  résultats. 

Parmi  les  résultats  constatés  par  .M.  Knohlauch,  nous  citerons  les  suivants  : le 
velours  blanc  envoie  beaucoup  moins  de  chaleur  difl’use  que  le  velours  noir,  pour 
toutes  les  sources;  laWle  est  leucolhevm'tque,  car  la  chaleur  «(u’ellc  réfléchit  ne  se 
distingue  pas  de  la  chaleur  incidente,  et  elle  réfléchit  avec  la  même  intensité 
la  chaleur  de  toutes  les  sources.  Le  papier  blanc  et  la  la«]ue  noire  ; la  toile, 
la  soie,  blanches  ou  noires;  l’or,  l'argent  et  le  mercure,  ont  les  mêmes  llienno- 
chrâses;  car  les  flux  réfléchis  par  ces  substances  traversent  en  mêmeiiroportion 
difféi  entes  plaques diathermanes.  Les  cristaux  sont  également /eucot/iermiqiies. 
I.a  suie  et  le  charbon  animal  sont  mclanolhermiqucs. 

7 14.  DiiTuHion  par  rérraciion.  — La  chaleur  qui  traverse  une  substance 
diathermane  dépolie  sort  dans  toutes  les  directions  et  d’une  manière  diffuse, 
comme  la  lumière  qui  a tr.aversé  une  lame  de  verre  dépoli.  Pour  le  prouver, 
.Melloni*  dispose,  entre  la  pile  et  la  source  de  chaleur,  deux  écrans  percés  d’une 
petite  ouverture  circulaire,  et  il  place  entre  les  deux  écrans  une  lame  diather- 
mane polie,  du  verre  par  exemple,  dont  la  présence  diminue  l’fdïet  de  la 
radiation  directe.  La  position  de  la  lame  entre  les  deux  écrans  n’a  aucune 

' Annaleu  de  Poggndorff,  18S7;  cl  Hibl.  de  Hnère  (iircb.  de?  se.,  I85S),  l.  Il,  p.  22. 
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inlliipncc  sur  la  déviation  stable  observée;  mais  si  la  lame  est  dépolie,  cette 
déviation,  qui  est  moindre  que  lorsqu’elle  est  polie,  aii;;mente  quand  la  lame  se 
rapprocbe  de  la  pile,  parce  que  les  rayons,  qui  sortent  dans  toutes  les  directions 
par  rbaque  point,  forment  un  cène  passant  par  l’ouverture  de  l’écran  et  rencon- 
trant la  base  de  la  pile  sur  une  plus  grande  étendue.  L’effet  produit  ne  peut  pas 
être  .attribué  au  rayonnement  de  la  plaque  dépolie  ; car,  si  on  la  place  contre 
l’écran  percé,  d’un  côté  nu  de  l’autre,  la  déviation  reste  la  même.  On  peut 
encore  mettre  une  lame  de  verre  devant  la  pile;  l’effet  n’est  (|ue  peu  diminué, 
tandis  que  cette  lame  intercepterait  totalement  la  chaleur  r.iyonnante  de  la 
plaque  dépolie,  dont  la  température  est  très  faible.  Cette  dernière  expérience 
montre  aussi  que  les  rayons  diffus  par  réfraction  s’épurent  à travers  le  verre 
dépoli,  comme  à travers  le  verre  poli.  — La  chaleur  n’éprouve  pas  la  diffusion 
en  traversant  une  couche  de  noir  de  fumée  déposée  sur  une  plaque  de  sel 
gemme.  Il  y a encore  là  analogie  avec  ce  qui  se  passe  dans  la  lumière  ; car,  en 
regardant  à travers  une  lame  de  verre  recouverte  de  noir  de  fumée,  on  distingue 
la  forme  des  objets  très  éclaUants,  du  soleil  par  exemple,  tandis  qu’on  ne  distingue 
qu’une  lueur  diffuse  quand  ou  regarde  à travers  une  lame  de  verre  dépoli. 


m.  Identité  d'otiglne  de  U ehalenr  rayennante  et  de  la  Inmlere 

’S'4S.  La  rhalenr  est  dne  ft  la  mfme  paune  qae  la  lainière.  — Nous 
venons  de  voir  comment  la  similitude  entre  les  propriétés  des  rayons  do  chaleur 
et  des  rayons  de  lumière  se  soutient  dans  tous  les  détails  des  expériences. 
L’analogie  se  retrouve  encore  dans  d’autres  phénomènes  que  nous  étudierons 
dans  l’o|itique  ; nous  verrons  que  les  rayons  de  chaleur  éprouvent,  comme  les 
rayons  lumineux,  la  double rêfraclion,  c’est-à-dire  qu’ils  se  bifurquent  en  péné- 
trant dans  certains  cristaux.  Nous  montrerons  encore  qu’ils  sont  polarisés  dans 
les  mêmes  circonstances  et  en  suivant  les  mêmes  lois  que  la  lumière,  c’est-à-dire 
qu’ils  peuvent  être  modifiés  de  manière  à présenter  des  propriétés  differentes 
sur  leurs  différents  côtés;  si,  par  exemple,  nous  supposons  un  rayon  dirigé 
verticalement,  ces  propriétés  ne  seront  pas  les  mêmes  tlu  côté  qui  regarde  le 
nord,  et  du  côté  qui  regarde  l’est  ou  l’ouest. 

Nous  avons  expliqué  comment  un  ébranlement  produit  dans  un  milieu  élas- 
tique, comme  l’air  ou  l’ètlier,  donne  naissance  à deux  espèces  de  vibrations, 
les  unes  Iransvcrsales  à la  direction  de  la  propagation,  les  autres  lonuiludi- 
>iales(l,  0Ci2).  Ce  sont  ces  dernières  qui  produisent  le  son;  les  vibrations 
transversales  ne  jouant  aucun  rôle  dans  ce  phénomène.  Or,  il  résulte  des  lois  de 
lapo/nrisation  que.  dans  le  système  des  ondulations,  les  mouvements  vibratoires 
de  l’étber  qui  produisent  la  lumière,  s’accomplissent  perpendiculairement  à la 
direction  des  rayons  ; ce  sont  donc,  ici,  les  vibrations  transversales  qui  sont 
efficaces.  Quant  aux  vibrations  longitudinales,  Cauchy,  dans  une  lettre  adressée 
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à Ampère,  pencliait  ù leur  atli  ibucr  les  effets  de  la  rlialeui'.  ('elle  idée,  d'abord 
accueillie  avec  faveur,  ne  peut  plus  tUre  soutenue,  maintenant  qu’il  est  bien 
prouvé  que  les  rayons  de  chaleur  se  jwlarisenl,  ce  qui  exige  que  les  vibialions 
(jui  leur  donnent  naissance  soient  transversales.  Nous  allons  voir  en  outre,  ((ue 
les  effets  calorillqucs,  produits  aux  mêmes  points  du  spectre,  doivent  être  attri- 
bués aux  mêmes  rayons,  c'est-à-dire  aux  mêmes  mouvements  vibratoires,  qui 
produisent  ainsi  les  deux  effets  en  même  temps.  Melloni  avait  d’abord  repoussé 
cette  opinion,  qu’il  a fini  plus  tard  par  adopter. 

Pour  rendre  cette  identité  des  rayons  lumineux  et  calorifiques  évidente,  on  a 
prouvé  que  la  lumière  et  la  cbaleur  sont  absorbées  par  des  lames  de  différentes 
substances,  dans  les  mêmes  points  du  spectre  et  en  mêmes  proportions. 
Ce  résultat  a été  établi  de  la  manière  suivante  par  MM.  Masson  el.lamin'. 
Ayant  isolé  un  pinceau  de  rayons  simples,  successivement  dans  toutes  les  parties 
d’un  spectre  lumineux  bien  pur,  ils  ont  reconnu  que  des  lames  incolores  de  sel 
gemme,  cristal  de  roclie,  alun,  verre  et  eau,  qui  n’affaiblissent  pas  sensible- 
ment la  lumière,  laissent  passer  également  et  totalement  tous  les  rayons  calori- 
fiques. L’épaisseur  du  cristal  de  roche  a varié  de  1 millimètre  à lôO  millimétrés. 
Avec  une  couche  d’eau  de  80  centimètres,  il  n'y  avait  plus  que  75  pour  cent 
de  chaleur  transmise;  mais  la  lumière  était  aussi  sensiblement  affaiblie. 
I.es  verres  colorés  qui  arrêtent  certains  ivayons  lumineux  arrêtent  aussi  les 
rayons  calorifiques  de  même  réfrangibilité  ; par  exemple,  la  cbaleur  manque 
totalement  dans  les  bandes  obscures  que  produit  dans  le  spectre  lumineux, 
l’interposition  du  verre  bleu  de  cobalt.  Des  expériences  faites  en  comparant  les 
intensités  des  rayons  directs  de  cbaleur  et  de  lumière  aux  intensités  des  rayons 
(jui  avaient  traversé  une  lame  colorée,  ont  montré  que  les  pertes  de  cbaleur  et 
de  lumière  se  font  toujours  dans  les  mêmes  i»roporlions.  La  chaleur  se  mesurait 
au  moyen  du  tbermo-multiplicaleur,  et  la  buniéie,  au  moyen  d’un  ap|iareil 
pliolométrique.  Ou  voit  donc  que,  partout  où  les  rayons  produisent  à la  fois  des 
effets  lumineux  et  calorifiques,  ces  deux  effets  sont  atténués  de  la  même  manière 
par  les  milieux  interposés,  et  sont  conservés  dans  les  mêmes  proportions. 

Nous  expliquerons  en  optique,  comment  on  peut  mesurer  les  loiijiiieurs 
d'ondulalion  de  la  lumière,  correspondantes  aux  ditt’érentes  couleurs,  et  nous 
verrons  que  les  plus  courtes  correspondent  aux  rayons  les  plus  réfrangibles. 
jMM.  Masson  et  .lamin  ont  trouvé  les  mêmes  longueurs  d’ondulation  pour  les 
rayons  lumineux  et  calorifiques  de  même  réfrangibilité.  Il  ré.sulte  enfin  de  leurs 
expériences  que  toutes  les  modifications  t|ue  l’on  peut  ap|iorler  aux  vibrations 
lumineuses,  quand  on  fait  passer  les  rayons  à travers  certaines  substances, 
se  retrouvent  pour  les  rayons  de  cbaleur  pris  dans  les  mêmes  points  du  spectre, 
avec  les  mêmes  intensités  et  les  mêmes  valeurs  numéiiques. 

On  peut  conclure  de  là  que  la  chaleur  et  la  lumière  existant  simullanéraent 
en  un  même  point  d’un  spectre  pur,  sont  dues  aux  mêmes  rayons,  qui  ont  la 

• Cl  myh’i-rfiiilHs  i!c  l'.iradniiie  ilu  sa'rnrrs  de  l'iiiis,  I.  XXXI,  p.  1 1. 
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|iio|)i'iélé  lie  |)i'0(liiire  les  ileux  sorlcs  d’cITets,  ou,  dans  le  système  dos  ondu- 
lations, aux  mêmes  mouvements  viliratoiros  de  l'étlier. 

Ces  mêmes  rayons  peuvent  aussi  produire  deux  autres  j'enres  d'elTets;  des 
efl'els  chimiques,  par  exemple  les  dèeompositions  ipii  ont  lien  sur  les  sulistanees 
lûtes  impressionmihies  employées  dans  la  phologrnj  liie;  et  des  efl'ets  phosphoro- 
firniqties,  qui  consistent  d.ins  la  propriété  de  répandre  de  la  lumière  pendant  un 
certain  temps,  communiquée  à certaines  substances  par  la  rencontre  des  rayons 
de  lumière  ou  de  chaleur  obscure.  Nous  verrons,  dans  ro|itiqne,  que  ce  sont 
encore  les  mêmes  rayons  qui  produisent  ces  deux  nouveaux  j;enres  d'elFets  aux 
mêmes  points  du  spectre.  Nous  ajouterons  que,  de  même  i|u'il  y a des  rayons 
de  chaleur  obscure  au-delà  du  ronj'e  du  spectre,  de  même  il  y a des  rayons 
invisibles,  ])roiliiisant  des  ell'ets  chimiques  et  pliosphoroj'éniques,  à revtrèmité 
opposée  du  spectre  au-delà  du  violet.  Il  y a donc  des  rayons  qui  ne  sont  suscep- 
tibles de  produire  que  certains  des  quatre  effets;  et  l’on  voit  pourquoi,  quand 
on  veut  comparer  les  absorptions  exercées  sur  la  lumière  et  sur  la  chaleur,  il 
est  essentiel  d’opérer  sur  les  rayons  isolés  dans  le  spectre  ; un  faisceau  qui 
vient  directement  de  la  source,  contenant  un  mélan;;e  de  chaleur  lumineuse  et 
de  chaleur  ohscure,  dont  la  seconde  peut  être  absorbée,  sans  diminution  corre.s- 
pondante  dans  rintensité  lumineuse  du  faisceau. 

Il  nous  reste  à rendre  compte,  dans  la  théorie  des  ondulations,  des  différences 
d'impression  que  produit  la  chaleur  et  la  lumière,  la  première  apiissant  sur 
toute  la  surface  du  corps,  tandis  (|ue  l’autre  n'affecte  que  l’or;;aue  de  la  vue. 

746.  Iles  impressions  de  ehnicur  et  de  lumière  — Il  est  naturel 
d’admettre  que  les  vibrations  les  plus  rapides  de  l’éther  sont  aussi  celles  dont 
l’amplitude  est  ^Généralement  la  plus  petite.  C’est,  en  effet,  ce  i|ui  résulte 
de  l inspection  du  spectre,  (pii  présente  l’éclat  le  plus  faible  dans  le  bleu  et  le 
violet,  qui  correspondent  aux  vibrations  les  plus  rapides.  Il  en  est  de  même 
pour  les  sons;  on  remaripie  que  les  plus  ai;îus  sont  généralement  les  moins 
intenses;  aussi,  n’entend-on  bien  que  les  basses  d’un  orchestre  dont  on  est 
éloigné.  Cependant,  les  sons  très  graves  ont  peu  d’intensité,  quoique  l’ampli- 
tude puisse  être  grande;  et  il  en  est  de  même  des  vibrations  de  l’éther  ; car  on 
remarque  que  l’extrémité  du  rouge  du  spectre  est  très  peu  brillante. 

Les  vibrations  imprimées  à l’air  par  les  corps  sonores  peuvent  produire  sur 
nous  deux  sortes  d’actions:  les  unes  se  font  sentir  sur  un  organe  spécial, 
l’organe  de  l'ouïe,  quand  les  vibrations  possèdent  une  rapidité  suffisante;  les 
autres  affectent  toute  la  surface  du  corps,  en  produisant  cette  sorte  de  frémis- 
sement général  qui  résulte  de  vibrations  énergiques,  qu’elles  soient  accom- 
pagnées ou  non  d’un  son  perceptible.  Il  n’y  a que  les  sons  graves  qui 
correspondent  à des  vibrations  d’amplitude  assez  grande  pour  produire  cet 
effet  général;  les  sons  aigus  ne  peuvent  agir  que  sur  l’oreille,  à moins  qu’ils 
ne  soient  extrêmement  intenses. 

' .Vémoim  de  l'Aradémif  des  teienres  df  rou.'ttiisf  (laso).  l.  lit,  (i  493;  et  1.  IV,  |i.  il3. 
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Nous  pouvons  considérer,  de  même,  les  vibrations  communiquées  à l'étlier 
parles  corps  lumineux,  comme  donnant  naissance  à deux  sortes  d'impressions  ; 
les  unes  particulières  à l’organe  de  la  vue.  les  autres  aiïectant  toute  la  surface 
du  corps:  les  premières  constituent  l’impression  de  lumière;  les  autres,  celle 
de  chaleur,  quand  l’amplitude  est  sulTisamment  grande.  Or,  les  rayons  colorés 
qui  appartiennent  à l’extrémité  violette  du  spectre  sont  engendrés  par  des 
vibrations  rapides  et,  par  conséquent,  d’amplitude  très  petite  ; ces  vibrations 
ne  peuvent  donc  produire  l’effet  général,  l’effet  caloriliquc;  à moins  que 
l'énergie  vibratoire  ne  soit  extrême,  comme  cela  a lieu  pour  la  lumière  élec- 
trique, dont  le  spectre  a donné  à MM.  de  la  Provostaye  et  Desains  des  signes 
de  chaleur  dans  la  partie  violette.  L’effet  calorifique  sera  facilement  produit 
par  les  vibrations  plus  lentes,  qui  correspondeut  aux  rayons  jaunes,  orangés  cl 
rouges,  et  aussi  par  les  vibrations  plus  lentes  encore,  trop  peu  rapprochées 
pour  engendrer  l’impression  de  lumière.  Les  vibrations  de  l’air  nous  offrent 
des  résultats  analogues  ; quand  il  y en  a moins  de  32  par  seconde,  elles 
peuvent  bien  agir  sur  toute  la  surface  du  corps,  mais  elles  sont  sans  action  sur 
la  membrane  du  tympan. 

Ampère  trouvait  à l’absence  d’effet  lumineux  dans  les  rayons  les  moins  réfi  an- 
gibles,  une  tout  autre  cause.  Comme  ces  rayons  sont  le  plus  facilement  absorbés 
par  les  milieux  dialhermanes,  il  attribuait  à leur  absorption  dans  les  humeurs  de 
l’œil  l’absence  d’effet  de  ces  rayons  sur  l’organe  de  la  vue.  Cette  absorption  a 
certainement  une  influence  sur  la  limite  du  spectre  /Hminen.r,ducèlé  des  rayons 
les  moins  réfrangibles;  mais  la  rapidité  des  vibrations  doit,  à elle  seule,  déter- 
miner une  limite,  car  du  côté  des  rayons  les  plus  réfrangibles,  où  la  chaleur  est 
h peine  absorbée  (740),  les  effets  lumineux  finissent  par  disparaître  après  s’être 
affaiblis  graduellement,  et  cependant,  il  existe  encore  des  rayons  invisibles 
au-delà  du  violet,  comme  l’attestent  les  actions  chimiques  et  phosphorogé- 
niques  (745).  Nous  avons  vu  que  les  vibrations  trop  rapides  de  l’air  sont,  de 
même,  impuissantes  à produire  le  son  (I,  530). 

On  voit,  par  ce  qui  précède,  comment  on  peut  rattacher  les  impressions  de 
chaleur  et  de  lumière  à une  seule  et  même  cause.  Tantùl  les  ondulations  de 
l’éther  produisent  les  deux  efl'els  en  même  temps,  quand  l’amplitude  et  la 
rapidité  des  vibrations  sont  comprises  entre  certaines  limites  ; lantùl  l’iindeces 
effets  seulement,  quand  les  vibrations  sont  trop  lentes,  ou  leur  amplitude 
trop  petite. 

La  manière  dont  apparaissent  et  se  succèdent  les  diverses  espèces  de  rayons 
lumineux  quand  on  échauffe  un  corps  jusqu’à  l’incandescence,  vient  encore  à 
l’appui  de  la  théorie  qui  précède. 

T47.  Corps  lumineux  par  inrandcscence.  — Quand  on  élève  la  tempé- 
rature d’un  corps,  la  source  qui  réchauffe  communique  des  vibrations  à l’éther 
qu'il  contient,  cl,  par  suite,  à ses  molécules.  Celles-ci,  à leur  tour,  agissent  sur 
l’éther  et  y excitent  des  ondulations  de  différentes  longueurs.  Les  plus  longues 
ont  la  plus  grande  amplitude  et  sont  d’abord  seules  capables  de  produire 
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l’impression  de  chaleur;  elles  correspondent  aux  rayons  les  moins  réfrangibles; 
ear  nous  avons  vu  qu’un  prisme  de  sel  pemine  dévie  d’autant  moins  les  rayons, 
que  leur  température  est  plus  basse.  Si  la  cbaleur  communiquée  devient  plus 
intense,  l’amplitude  de  toutes  les  vibrations  au;;mentant,  les  plus  rapides  finis- 
sent par  pouvoir  agir  sur  la  rétine,  et  le  corps  écbaulTé  devient  lumineux. 

D’après  ce  que  nous  .avons  dit,  ce  sont  les  rayons  rouges,  dont  les  vibrations 
sont  les  plus  lentes,  et  par  conséquent  de  plus  grande  amplitude,  qui  devront 
.apparaître  les  premiers  ; c’est,  en  eiïet,  ce  que  M.  Draper  a trouvé  par  l’expé- 
rience, et  sans  idée  précont;ue.  Il  a il’abord  formé  un  spectre  au  moyen  d’une 
fente  éclairée,  et  il  a relevé,  en  se  servant  d’une  petite  lunette  micrométrique, 
les  positions  des  différentes  couleurs.  Il  a ensuite  rempl.acé  la  fente  lumineuse 
par  un  fil  de  platine  dont  il  faisait  varier  le  degré  d’incandescence  au  moyen 
d’un  conrant  éledrique  plus  ou  moins  intense  ; il  vit  d’abord  .apparaître  la 
partie  rouge  du  spectre;  puis,  à mesure  que  l’éclat  du  fil  augmentait,  les 
couleurs  suivantes,  jusqu’au  violet.  Uemarquons  encore  qu'un  corps  qui  devient 
incandescent  parait  d’abord  d’un  rouge  dont  l’éclat  augmente.  Jusqu’à  ce  qu’il 
devienne,  d’un  blanc  éblouissant  ; ce  qui  indique  que  les  vibrations  plus  rapides, 
qui  correspondent  aux  couleurs  autres  que  le  rouge,  viennent  joindre  plus  tard 
leur  action  à celles  qui  correspondent  aux  rayons  rouges,  pour  constituer  le 
mélange  qui  donne  la  lumière  blanche. 

Nous  aurons  à revenir  de  temps  à autre  sur  ces  considérations,  toutes  les 
fois  que  nous  étudierons  de  nouvelles  propriétés,  ou  de  nouveaux  effets  de 
la  chaleur. 


S 4.  — Kl  P.VSSAGE  DF,  L.\  (’.HAI.Kl  B PAU  I.A  St  R FACE  DES  CORPS. 

148.  Le  refroidissement  et  l’échaufTement  des  corps  dépendent  : 1®  de  la 
différence  de  leur  température  avec  celle  du  milieu  ambiant  ; 2»  de  la  facilité 
plus  ou  moins  grande  .avec  laquelle  la  chaleur  se  déplace  dans  leur  intérieur; 
3°  enfin,  de  la  facilité  avec  laquelle  la  chaleur  peut  passer  p.ir  leur  surface  pour 
sortir  ou  pour  entrer.  Nous  allons  d’abord  nous  occuper  des  phénomènes  que 
l’on  observe  dans  ce  passage,  quand  on  rend  les  .autres  circonstances  identiques, 
ou  qu’on  annule  leur  influence. 

i,oi  de  rvewton  ou  de  Bichmanu.  — Dans  les  expériences  que  l’on 
fait  à ce  sujet,  on  s’appuie  sur  une  loi  que  nous  allons  d’abord  énoncer,  et  sur 
laquelle  nous  reviendrons  plus  loin  (781  ) : la  vitesse  du  refroidissement  ou  de 
l’échuuffement  d'un  corps  est  proportionnelle  à la  différence  de  sa  température 
avec  celle  du  milieu  ambiant.  On  nomme  vitesse,  la  variation  de  température 
pendant  l’unité  de  temps,  choisie  assez  courte  pour  que  la  perte  ou  le  g.ain  de 
chaleur  puissent  être  regardés  comme  uniformes  pendant  sa  durée.  Cette 
loi,  purement  empirique , énoncée  par  Newton  dans  ses  opuscules,  n’est 
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qii’iippiocliéf' ; on  ne  peut  la  re;;artliT  roninie  siillisamnient  exacte  que  pour  des 
dilTérenees  de  tenipérature  i|iii  ne  dépassent  pis  iO®,  la  jiliis  éli'vée  des  deux 
ne  dépassant  pas  elle-inéme  10°.  Klle  est  connue  sous  le  nom  de  loi  de  Sewlon, 
ou  de  loi  de  Hie.hmann,  jiarce  que  ce  dernier  physicien  en  a constaté  l'exactitude 
ap[n  ocliée,  par  nu  j;rand  nmiihre  d'exiiériences. 


I.  PooToir  cmtsstr. 

7 1».  ueiinliion  dn  pomolr  einisHif. — (luaml  un  corps  se  refroidit,  on 
reconnaît  (jne  le  temps  que  met  sa  température  à s'ahaisser  d'un  même  nombre 
de  dej;rés  ilépend  de  la  natui'e  de  sa  surface.  Pour  le  prouver,  llnmfort  prit 
deux  vases  cylindriipies  identiipies,  susjiendus  par  des  fils  nu 
1(  ivposant  sur  trois  pointes  en  bois , de  manière  que  la 

i chaleur  ne  p.ût  se  perdre  par  le  support  (/<//.  bOi);  la  sur- 

face  latérale  de  l'un  d'eux  était  nue,  et  celle  de  l'antre 
pi  recouverte  d'uue  fine  toile.  Ces  vases  furent  remplis  d'eau 

I houillanti',  dont  nu  thermomètre  / indiquait  la  température. 

.Ayant  obsei  vé  le  temps  que  mettait  cliaipie  thermomètre,  à 
baisser  de  1°,  Kumfort  trouva  que  le  vase  nu  se  refroidissait 
lieancoiip  plus  lentement  ipie  l’autre.  .Ayant  recouvert  ce 
dernier  avec  différentes  substances,  il  reconnut  aussi  que  la 

Fie-  ôci.  vitcs.se  du  refroidissement  dépendait  de  ces  substances. 

Ouand  la  surface  était  noircie  par  la  fumée  d’une  lampe,  le 
refroidissement  était  le  plus  rapide.  La  nature  de  la  rouclie  superlicielle  du 
corps  a donc  une  grande  inlluence  sur  la  sortie  de  la  chaleur.  On  nomme 
pouvoir  émissif  ou  pouvoir  raipmnani  d’une  subst.ince,  la  faculté  plus  ou 
moins  grande  qu’elle  possède  de  laisser  échapper  la  chaleur  par  sa  surface. 

750.  Expériences  de  Leslie.  Quelques  Semailles  avant  la  publication 
des  expériences  de  Uuiufort  dans  les  transactions  philosophiques,  en  180t, 
Leslie  avait  fait  connaître,  dans  ses  reiherelm  sur  la  nature  de  la  chaleur,  des 
expériences  sur  le  même  sujet,  faites  par  nue  méthode  préférable  à celle  de 
nurufort,  car,  dans  les  expériences  de  ce  dernier,  le  refroiilissemcut  n’est  pas 
dit  seulement  au  ravounement,  mais  encore  au  contact  de  l’air. 

L’inlluenre  de  l’air  est  évidente  dans  les  expériences  suivantes  : Leslie  ayant 
rempli  d’eau  bouillante  deux  vases  d’étain  aplatis,  l'un  nu,  et  l’autre  revêtus 
lie  noir  de  fumée,  il  trouva  qu’il  fallut  pour  que  leur  teiupér.iture  baissât  de  la 
moitié  de  son  excès  sur  la  température  de  l’air  : 

Vase  no*  V'ase  noirci. 

Par  «n  >cnt  modôn'* 4iniif>. 

Par  line  hrisc  forlo 20.2r> 

Par  un  venl  vinlcnl 9, S 9 

On  voit  que  l’action  du  vent  tend  à ramener  les  temps  à l’égalité. 
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Appareil  de  Lealic.  — L'^ippari'il  dont  s'est  servi  Leslie,  pour  n'nvoir  pas 
à tenir  eompte  de  l'action  refroidissante  de  l'air,  consiste  en  un  vase 
cubique  S ( fii].  .700),  rempli  d'eau  bouillante,  et  dont  les  faces  latérales  sont 
revêtues  des  dilTércntes  substances  dont  on  veut  comparer  les  jioiiroirs  emissifs. 
Ce  cube  est  placé  en  face  d'un  miroir  sphérique  m,  destiné  à concentrer  un  j;rand 
nombre  de  rayons  sur  l'une  des  boules,  f,  d’un  tliermométre  dill’érentiel,  placée 
au  foyer  conjugué  du.  miroir.  L'autre  boule  est  abritée  par  un  écran  e.  Ce 
système  constitue  Y appareil  de  Lcdie. 

Il  faut  prouver  que  les  excès  indiqués  par  le  tliermométre  différentiel,  quand 
il  est  devenu  stationnaire,  sont  proportionnels  aux  intensités  de  la  chaleur 
rayonnée  par  le  corps.  Or,  le  miroir  reçoit,  à chaque  instant,  une  fraction  iiq  de 
la  chaleur  q émise  par  le  corps,  fraction  qui  dépend  de  l’ouverture  du  miroir  et 
de  la  distance  Sm.  Le  miroir  réfléchit  une  fraction  m de  la  chaleur  qu'il  reçoit, 
c’est-à-dire  la  quantité  m . nq,  quantité  qui  tombe  sur  la  boule  du  thermomètre. 
Celle-ci  réfléchit  une  partie  de  la  chaleur  qu'elle  reçoit,  et  en  absorbe  unefr.ac- 
tion  /),  c'est-à-dire  la  (|uantité  p.mnq,  dans  l.aqnelle  les  nombres  p,  m,  n sont 
constants  pour  un  même 
appareil.  1 a température  ilc 
la  boule  focale  s'élèvera  donc; 
mais  comme  elle  rayonne 
elle-même  et  se  refroidit 
avec  une  vitesse  propor- 
tionnelle, d'après  la  loi  de 
Newton  (7ift),  à l'excès 
qu'elle  indique  par  rapport 
à l’autre  boule  qui  se  trouve 
à la  température  du  milieu  Fig.  .’iii;;. 

ambiant,  ce  iju’elle  perd  va 

en  augmentant  et  finit  par  égaler  ce  qu  elle  reçoit.  .Mors  la  température  e>t 
stationnaire,  et  l’excès  indicpié  est  proportionnel  à la  quantité  de  chaleur 
perdue  tJhS).  Comme  cette  quantité  est  égale  à la  quantité  p/iinq  reçue  par  la 
boule  pendant  le  même  temps,  on  voit  que  l'excès  de  température  de  cette 
houle  est  proportionnel  à piiiiiq,  ou  à la  quantité  q émise  par  la  surface  S, 
puisipie  n,  m et  q restent  coiustants  |)our  un  même  appareil  et  pour  une  même 
distance  Sim.  Si  donc  on  recouvre  cette  suifaceS  avec  difl'érentes  substances,  on 
|iourra  comparer  leurs  pouvoirs  émissifs,  en  comparant  lès  excès  donnés  par  le 
thermomètre  dilTérentiel. 

Delaroche  a confirmé  ce  raisonnement  par  rexpérience  ; ayant  pris  deux 

miroirs  conjugués,  et  ayant  noirci  à moitié,  aux  trois  quarts celui  dont  le 

foyer  recevait  la  boule  du  thermomètre,  il  reconnut  que  les  différences  de  tem- 
pérature des  deux  boules  étaient  la  moitié,  le  quart de  la  difl'érence  i|u'on 

observait  lorsque  ce  miroir  était  entièrement  brillant.  Or,  coninie  nous  le 
verrons,  les  parties  noircies  ne  réfléchissent  pas  sensiblement  de  chaleur. 
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RésiiifaiH  de  l’expérience.  — Leslie  a fait  beaucoup  d'expériences  au 
nioyeii  de  son  appareil  ; chaque  série  d'expériences  fut  répétée  en  remplissant 
le  cube,  d'eau  à différentes  températures,  et  plaçant  les  substances  dont  il  vou- 
lait comparer  les  pouvoirs,  tantôt  sur  une  face  du  cube,  tantôt  sur  une  autre. 
Il  constata  ainsi  que  les  effets  produits  ne  dépendent  que  de  la  couche  superfi- 
cielle du  corps  rayonnant  ; car  la  nature  des  faces  du  cube  sur  lesquelles  on 
applique  les  différentes  substances,  est  sans  influence  sur  les  résultats. 

Voici  le  tableau  des  principaux  résultats  obtenus  par  Leslie.  On  a représenté 
par  100  le  pouvoir  rayonnant  du  noir  de  fumée,  qui  est  le  plus  grand  de  tous, 
et  auquel  on  compare  les  pouvoirs  des  autres  substances  : 


Noir  de  fumée.  . . 
Eau  (|iar  évaluation^ 
Papier  à écrire.  . . 
Cire  à c.ichcter.  . . 
Verre  (croiyn-glass). 
Encre  do  Chine.  . . 
Glace 


4 00 
4 00 
98 
95 
90 
88 
8.5 


Minium 

Plombagine 

Plüinb  terne 

Plomb  brillant 

Mercure 

Fer  poli 

Etain,  argent,  cuivre,  or. 


80 
75 
45 
49 
20 
4 .5 
4i 


Rumfort  a comparé  les  pouvoirs  émissifsdes  corps  par  une  méthode  semblable 
à une  de  celles  qu'on  emploie  pour  comparer  les  intensités  de  deux  lumières, 
et  en  s'appuyant  sur  ce  principe,  que  l'intensité  de  la  chaleur  reçue  varie  en 
raison  inverse  du  carré  des  distances.  Il  plaçait,  en  face  des  deux  boides  de  son 
thermoscope  (708),  les  bases  de  deux  vases  cylindriques  égaux  remplis  d'eau 
bouillante;  ces  bases  sont  recouvertes  des  substances  à comparer,  et  un  écran 
placé  entre  les  boules  empêche  chacune  d'elles  de  recevoir  la  chaleur  qui  ne 
lui  est  pas  destinée.  En  éloignant  le  vase  dont  la  base  présente  le  plus  grand 
pouvoir  émissif,  on  fait  en  sorte  que  l’index  du  thermoscope  soit  au  zéro.  Alors 
les  pouvoirs  émissifs  sont  en  raison  direcle  du  carré  des  distances  d,  d'  des 
vases  aux  deux  boules.  En  effet,  soit  i,  i'  les  intensités  des  rayons  émis  par  les 
deux  surfaces  égales,  c’est-à-dire  les  quantités  de  chaleur  envoyées  à l’unité  de 
distance  sur  l'imité  de  surface;  aux  distances  d et  i/',  ces  intensités  seront 
i ; (/’  et  i'  ; (T’  ; et  comme  le  thermoscope  est  au  zéro,  ces  quantités  sont 
égales;  on  a donc  i l i'  =d‘‘  d'^. 

Remarque.—  Ouaiid  CPS  expériences  ont  été  faites  on  n’avait  pas  encore 
découvert  qu’il  y a des  rayons  de  différentes  thermochrôses.  Le  raisonnement 
par  lequel  on  prouve  que  les  pouvoirs  émissifs  sont  proportionnels  au.x  indica- 
tions du  thermoscope  supposent  que  m et  p sont  constants,  quelle  que  soit  la 
substance  rayonnante.  Or,  nous  savons  que  diverses  substances  à la  même 
température  peuvent  émettre  des  mélanges  composés  différemment  (73J-),  et 
nous  verrons  que  les  rayons  de  difl'érente  thermochrôse  ne  sont  pas  réfléchis  en 
même  proportion,  tant  sur  la  substance  du  miroir  que  sur  la  boule  du  thermo- 
mètre. L’inclinaison  des  rayons  sur  la  surface  du  miroir,  et  par  conséquent 
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son  ouverture  a aussi  une  influenee,  ee  qui  montre  qu'il  faudra  toujours  placer 
la  source  à la  nu'nie  distance.  Cependant,  Leslie  ayant  employé  des  températures 
assez  faibles  et  toujours  de  la  chaleur  obscure,  on  peut  regarder  les  résultats 
qu’il  a donnés  comme  suffisamment  approchés  pour  les  applications  qu’on  en 
fait , sauf  ceux  qui  correspondent  à certains  métaux,  lesquels  sont  beaucoup 
trop  forts,  comme  nous  allons  le  voir. 

VSf . Expériences  avec  le  thormo-mnillpilealenr.  — Cct  instrument 
donne  des  résultats  plus  exacts  que  l’appareil  de  Leslie;  les  rayons  tombent 
directement  et  normalement  sur  la  base  de  la  pile,  qui,  étant  garnie  de  noir  de 
fumée,  les  absorbe  toujours  en  même  projiortion,  quelle  que  soit  leur  nature, 
comme  nous  le  verrons.  Melloni  a trouvé,  avec  cet  appareil,  les  nombres  qui 
suivent: 

Noir  (le  fumée 100  | 

Blanc  (le  cérusc f 00  j 

Colle  de  Pui.<soii 91 

Le  noir  de  fumée,  le  blanc  de  céruse,  le  papier,  le  verre,  possèdent 
à peu  près  le  même  pouvoir  émissif.  La  couleur,  la  dureté,  la  transparence 
ne  paraissent  donc  pas  avoir  d’influence  sur  cette  iiropriété.  Les  métaux  ternis 
rayonnent  plus  que  les  mêmes  métaux  brillants,  qui  sont  les  corps  doués  du 
plus  faible  pouvoir  émissif. 

Pouvoir  émiosir  des  méiniix.  — Le  tbermo-multi|)licateur  a servi  à 
MM.  delà  Provostaye  et  P.  Desains  ,i  prouver  que  le  pouvoir  émissif  des 
métaux  est  beaucoup  plus  faible  qu’on  ne  le  croyait  '.  Ayant  d’abord  observé 
qu’une  surface  argentée  ne  déviait  qu’.à  peine  l’aiguille  de  leur  appareil,  quand 
la  même  surAme  noircie  la  déviait  de  (tü®,  il  leur  a fallu  tout  d’abord  s’arranger 
de  manière  à obtenir  des  déviations  appréciables  avec  les  surfaces  argentées, 
tout  en  ne  sortant  pas  des  limites  des  tables  de  graduation  (71^),  avec  les 
surfaces  noircies. 

La  première  méthode  employée  consiste  à faire  passer  le  faisceau  de  rayons 
calorifiques,  par  l’ouverture  variable  d’un  écran,  et  à constater  dans  quel  rapport 
se  trouve  diminuée  la  déviation  dn  réométre  quand  cette  ouverture  devient 
n fois  plus  petite.  Si  ce  rapport  est  égal  à 1 ; m,  la  surface  noire  qui  produit 
une  déviation  d,  en  rayonnant  par  l’ouverture  rendue  n fois  plus  petite,  aurait 
produit  une  déviation  md,  par  l’ouverture  entière.  On  peut  ainsi  réduire  la 
déviation  produite  par  la  surface  noircie,  de  manière  à la  rendre  observable, 
puis  calculer  ce  qu’elle  eiH  été  si  l’ouverture  n’avait  pas  été  rétrécie. 

Dans  la  seconde  méthode,  on  procédait  de  la  manière  suivante  ; soit  S et  5' 
les  déviations  produites  par  une  même  surface  noircie,  portée  successivement  .à 

et  à dans  une  enceinte  à 0°  ; l’expérience  prouve  que  l’on  a sensiblement 

s:  r = a‘-o  -\  :ü'-9-  i, 

• .Isnale»  de  chimie  et  de  phjiiqve,  3'  série,  l.  XXII,  p.  37 2i 
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en  prenant  a — 1 ,000  ; pmirvu  que  les  températures  soient  au-tiessoiis 
(le  HiO'’.  On  peut  donc  obsener  la  déviation  5 produite  par  le  noir  de  fumée 
à une  température  I peu  élevée,  et  passer  de  cette  déviation,  au  moyen  de  la 
relation  qui  précédé,  à celle  qui  efit  été  donnée  à la  température  /'  que  possède 
la  surface  métallique.  Voici  les  résultats  trouvés  par  ces  deux  méthodes, 
pour  les  pouvoirs  émissifs  rapportés  à relui  du  noir  de  fumée  représenté 
par  100  : 


.\rj:cnl 

\icr(;('  laminé 

;>,oo 

1 .triicnl  argoiilé 

....  i.oa 

.Irgriit 

mal , diimii|tii'(ii('iil  (l(''|•u-é 

1 

1 t’ialine  laminé 

....  (O.SO 

nur  1 

le  cuivre 

5.ao  1 

' PiiUine  Lnini 

....  9,.'iO 

Argcnl 

pur  liruhi 

î.r>ü  1 

1 (Ir  cil  fciiille> 

....  S, «8 

.trgonl  ili-|iOsi' rliimi(iucim*iil,  Lruiii..  {|  Ciii\ro  (Mi  lame- ■ l.OO 

.Melloni  est  arrivé  à fort  peu  prés  au  même  résultat,  pour  rari;ent  poli, 
par  une  méthode  toute  difl'érente;  il  comparait  les  tf'nipératures  stationnaires 
indiqiums  par  deux  thermomètres,  l’un  noirci,  l'autre  enveloppé  d’une  lame 
d’arj;ent,  lorsipie  c((s  instruments  rayonnaient  vers  l’espace  pendant  une 
nuit  sereine. 

7S2.  Yarinlion  dn  pouvoir  emissir  avrr  la  Iriiiperaturr.  — Les 

expériences  que  nous  avons  mentionnées  ont  été  faites  à des  températures 
inférieures,  ou  peu  supérieures,  à 100".  Il  résulte  des  recherches  de 
MM.  de  la  Provostaye  et  P.  Desains  que  le  pouvoir  émissif  change  dans  les 
températures  très  élevées  ‘ ; ces  nouvelles  expériences  ont  été  faites  au  moyen 
(le  deux  thermo-multiplicateurs  employés  simultanément. 

Le  corps  rayonnant  était  une  lame  de  platine,  de  18'"™  de  largeur  et  de 
76™™  de  longueur,  que  l’on  pouvait  porter  à des  températures  de  100°  à 600°, 
en  y faisant  passer  un  (vurn/il  rleclnqiie,  produit  par  une  pi/e  de  Itniisen 
d’une  trentaine  de  couples,  appareil  que  nous  décrirons  plus  tard  (tome  III). 
La  lame  de  platine  étant  recouverte  de  noir  de  fumée  sur  ses  deux  faces,  deux 
piles  thermo-tMectriques  identiques  étaient  (dacées  de  chaque  ciHé,  de  manière 
à donner  les  mêmes  déviations.  On  rempla(;ait  ensuite  le  noir  de  fumée  de  Tune 
des  fact's  de  la  lame  de  platine  par  une  couche  de  borate  de  plond>,  et  l’on 
observait  encore  ximultanènu^il  les  rayonnements  des  deux  faces.  Le  rapport 
entre  h;s  effets  produits  donnait  celui  des  pouvoirs  émissifs  des  deux  sidistances. 
On  a reconnu  ain'i  (pie  le  pouvoir  du  borate  de  plomb  diminue  notablement 
ipiand  on  porte  sa  température  au  rouge  naissant.  ,\  100°,  il  est  sensiblement 
(“gai  à celui  du  noir  de  fumée  et  de  l’oxyde  noir  de  cuivre,  et  à 550°  environ  il 
n’en  est  que  les  0,75  ; il  reprend  sa  première  valeur  quand  on  le  ramène 
à lf>0°,  ce  qui  prouve  que  la  diminution  n’est  pas  due  à une  altération  de  sa 
surface,  produite  par  la  chaleur.  Pans  les  mêmes  circonstances,  le  pouvoir 
émissif  du  platine  liasse  de  0,10  à 0,  l i de  celui  du  noir  de  fuiiu'e. 

• foim/lts-t'oidm  (!f  IWfailt^inir  îles  srieni'es  de  Paris,  t.  XXWlll,  p.  410. 
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usa.  De  rinllaenee  da  poil.  — Lcsiift  avait  trouvé  iiue  le  pouvoir  émissir 
(l’un  métal  est  d’autant  plus  prand  (]u’il  est  moins  poli,  et  il  avait  conclu  de  là 
que  les  asjiérités  qui  recouvrent  une  surface  dépolie  ont  la  facidté  de  laisser 
échapper  facilement  la  chaleur.  Mais  Melloni  a prouvé  qu’une  même  surface 
poss(hle  le  même  pouvoir  émissif,  qu’elle  soit  polie  ou  dépolie,  et  que  les 
différences  trouvées  par  I.eslie  étaient  dues  à une  cause  étrangère  à la  présence 
ou  à l’absence  des  aspérités Pour  le  démontrer,  Melloni  appliqua  sur  les 
faces  d’un  vase  cubique  en  méUl,  deux  lames  d’ivoire  et  deux  lames 
de  jayet,  assujetties  dans  des  coulisses  et  pressées  par  des  ressorts.  L’une 
des  lames  de  chaque  couple  était  polie,  et  l’autre,  rayée  en  divers  sens.  Cepen- 
dant il  n’y  eut  aucune  différence  entre  les  effets  produits  sur  le  thermo-multi- 
plicateur, par  les  deux  lames  de  même  espèce.  Un  vase  cubique  en  marbre, 
dont  les  parois  latérales  avaient  la  même  épaisseur,  donna  le  même  résultat 
par  ses  quatre  faces,  dont  une  était  polie,  une  autre  terne,  une  autre  rayée 
dans  un  sens,  et  la  dernière  rayée  dans  deux  sens  perpendiculaires.  Les  subs- 
tances dont  il  s’agit  ayant  un  pouvoir  émissif  très  grand,  93  et  98,  de  manière 
qu’il  ne  peut  être  augmenté  que  très  peu,  Melloni  opéra  sur  des  métaux;  il 
construisit  un  cube  dont  les  faces  latérales  étaient  formées  par  lames 
d’argent  soudées.  Deux  de  ces  lames  avaient  été  martelées  fortement;  les  deux 
autres,  coulées  et  refroidies  lentement,  puis  polies  à la  pierre  ponce  et  au  char- 
bon. Une  des  lames  écrouies  et  une  des  lames  roulées  furent  ensuite  rayées 
dans  un  sens.  Le  cube  rempli  d’eau  bouillante  ayant  été  mis  en  présence  de  la 
pile  du  thermo-multiplicateur,  l’aiguille  du  réométre  donna  les  déviations 
suivantes  : 


Hlaquc  écrouie. 

^ ( rayee. 


Plaque  fondue.  ! Pol'J"- 
’ f rayee. 


(3,7 

(1,3 


On  voit  qu’en  rayant  la  plaque  écrouie  on  a augmenté  son  pouvoir  émissif, 
ce  qui  est  d’accord  avec  les  résultats  trouvés  par  Leslie;  mais  en  rayant  la 
plaque  coulée,  son  rayonnement  a été  diminué.  On  peut  donc,  dans  certains  cas, 
diminuer  le  pouvoir  émissif  en  rayant  les  surfaces. 

Melloni  conclut  de  ses  expériences  que,  si  Leslie  a trouvé  un  pouvoir  émissif 
plus  grand  pour  les  métaux  rayés,  c’est  qu’il  employait  des  lanies  tirées  au 
laminoir  et  recouvertes  sur  les  deux  faces  d’une  couche  plus  écrouie  et  plus 
dense  que  les  parties  intérieures.  En  rayant  la  lame,  on  met  à découvert,  ai( 
fond  des  sillons,  des  parties  moins  denses,  en  nombre  d’autant  plus  grand  (|ue 
l’on  pratique  plus  de  raies.  De  plus,  la  couche  superlicielle  peut  se  disteiidre 
par  son  élasticité  quand  on  y pratique  les  sillons,  et  sa  densité  diminuer.  Le 
jayet,  le  marbre,  l’ivoire,  qui  ne  sont  pas  écrouis,  donnent  les  mêtnes  résultats, 
qu’ils  soient  polis  ou  dépolis.  L’argent  coulé  rayonne  moins  après  qu’on  l’a 


■ AnnaUt  de  chimi(  et  de  yhj/tigue,  2^  1,  |.x\^  p,  43,5, 
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nivê,  parce  que  les  grains  de  la  substance  dure  avec  laquelle  on  le  raje 
coniprimcnt  le  métal  au  fond  des  sillons,  ce  qui  augmente  sa  densité. 
M.  Knoblauch  a conlirmé  celte  e.vplicalion  par  diverses  expériences.  Par 
exemple,  deux  lames  de  cuivre  l'une  rayée,  raulre  polie  avaient  produit  sur  le 
llicrmo-multiplicaleiir  des  déviations  de  i8°  et  de  i‘J°,  ayant  déposé  une 
légère  couche  de  cuivre  sur  les  deux  lames,  par  la  galvanoplastie,  ce  qui 
niellait  les  deux  surfaces  dans  les  mêmes  conditions  de  densité,  elles  produisirent 
des  déviations  presque  égales  ; 49®,  25  et  51,  5°. 

764.  InBucnre  de  l'épatsBCnr  de  la  eonehe  superfleiclle.  — 
I.es  métaux  appliqués  en  feuilles  extrêmement  minces  donnent  toujours  le 
même  rayonnement  que  des  plaques  épaisses  de  même  substance  ; mais  il  n'en 
faudiail  pas  conclure  que  l'épaisseur  de  ces  feuilles  n’a  aucune  influence,  carie 
pouvoir  rayonnant  des  métaux  est  si  faible  que  les  différences  peuvent  échapper 
il  l'observation,  et,  d'un  autre  côté,  on  trouve  des  substances  chez  lesquelles 
l'influcnccde  l'épaisseur  de  la  couche  superlicielle  est  évidente.  Leslie  étendit 
sur  deux  faces  d'un  vase  cubique  des  couches  très  minces  de  colle;  l'iine  reçut 
une  seule  couche,  et  raulre  quatre.  Dans  les  circonstances  de  l'expérience,  la 
luemièrc  face  lit  marcher  le  lherraoniètre  placé  au  foyer  du  miroir,  de  21°, 1 1, 
et  l'autre,  de  30°.  F.ii  auginentanl  le  nombre  des  couches,  le  rayonnement 
augmenta  encore,  jusqu'à  ce  que  répaisseiir  de  la  couche  totale  fût  de  2 à i 
centièmes  de  millimètre,  suivant  les  substances  appliquées.  Un  plus  grand 
nombre  de  couches  ne  changea  plus  rien  au  résultat  '.  Une  légère  couche  d’huile 
d’olive  lit  marcher  le  tliermoniélre  focal  de  28°,  et  en  augmentant  le  nombre 
de  couches  l'effet  augmenta  aussi,  jusqu'à  32°, 77.  La  gomme,  la  résine,  que 
l'on  peut  dissoudre  dans  l’alcool,  de  manière  à les  appliquer  en  couches  extrê- 
mcnieiil  minces,  donnent  des  résultats  semblables. 

Mellon!  et  M.  Kiudilauch  ont  conlirmé  ces  faits  au  moyen  du  thermo-multi- 
plicateur. Eu  face  de  l’iiiie  des  bases  de  la  pile  thermo-électrique,  était  placé 
un  cube  plein  d'eau  chaude,  dont  une  des  faces  était  recouverte  successivement 
de  plusieurs  couches  de  vernis.  Melloni  a reconnu  aussi  que  des  feuilles  d'or 
d'épaisseur  dill’érente,  appliquées  sur  un  cube  de  verre  diininuciil  toutes  le 
pouvoir  éniissif,  de  la  même  qiianlilé. 

766.  llypotb^HC  du  rajonnement  parliruloire.  — Il  semble  résulter 
de  ce  qui  précédé  ipie  la  chaleur  rayonnante  part  d’une  certaine  profondeur 
au-dessous  de  la  surface,  comme  l’a  admis  Foiirier.  Üi'aiid  l’épaisseur  de  la 
couche  superlicielle  est  très  faible,  les  rayons  parlent  des  molécules  du  métal 
sur  lequel  celte  couche  est  appliijuée,  en  inêiiie  temps  que  de  celles  de  l'enduit. 
l’Iiis  l’épaisseur  île  ce  dernier  est  grande,  moins  il  y a de  molécules  métalliques 


• Pour  cali'uler  ri’|>i>lsscur  du  remis,  on  ptse  une  Inme  sur  laquelle  on  applique  le  même 
nombre  de  couches  que  sur  le  cube.  On  uhlient  ain.i  raeilemenl  le  poids  de  la  couche  de 
vcinis,  d'uii  l'un  cunclul  le  Miluine.  en  divisant  le  poids  |iar  In  densité  de  la  sulistanco  solide. 
I. Vqiaissïur  est  alors  la  liautcur  d’un  prisino  droit  ayant  pour  has*>  la  surface  de  la  lame. 
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qui  envoient  des  rayons  au-deliors  ; et  comme  le  pouvoir  émissif  du  métal  est 
bien  moindre  que  celui  du  vernis,  on  comprend  pourquoi  l’elTet  va  en  augmen- 
tant en  même  temps  que  l’épaisseur  de  ce  dernier,  jusqu’à  ce  que  cette  épaisseur 
soit  assez  grande  pour  que  les  rayons  qui  partiraient  de  la  plaque  métallique 
soient  tons  interceptés  par  les  molécules  de  vernis. 

Ces  faits  s’expliquent  en  admettant  que  chaque  particule  d’un  corps  solide 
rayonne  dans  toutes  les  directions  avec  une  intensité  qui  dépend  de  sa  tempé- 
rature et  peut-être  aussi  de  sa  nature.  Une  partie  de  ces  rayons  peut  passer 
au-dehors  quand  la  particule  est  assez  prés  de  la  surface  pour  que  les  particules 
qui  en  sont  encore  moins  éloignées  ne  les  interceptent  pas.  Plus  la  particule 
est  placée  profondément,  moins  elle  laisse  échapper  au-dehors  de  la  chaleur 
qu’elle  rayonne  dans  tous  les  sens.  C’est  là  l’hypothèse  du  rayonnement 
particulaire  due  à Laplace. 

Il  résulte  de  là  que  les  substances  les  plus  denses  doivent  avoir  généralement 
le  plus  faible  pouvoir  émissif,  ce  qui  a lieu  en  effet  (7ôO)  ; et  que  si  l’on  aug- 
mente la  densité  d’un  corps,  on  doit  diminuer  son  pouvoir  émissif.  C'est 
effectivement  ce  qui  résulte  des  expériences  faites  sur  les  métaux  écrouis  on 
non  (753),  et  de  celles  de  MM.  de  la  Provostaye  et  P.  Desains,  qui  ont  constaté 
que  l’argent  bruni  possède  un  moindre  pouvoir  que  l'argent  déposé  chimi- 
quement (751). 

Il  résulte  encore  de  là,  que  les  substances  les  plus  athermaneg  doivent  être 
diathermanes  sous  des  épaisseurs  très  petites.  C’est  en  effet  ce  qui  a lieu  même 
pour  les  métaux  les  plus  denses.  M.  Knohlauch  a vu  une  feuille  d’or  interposée 
sur  le  trajet  d’un  faisceau  de  chaleur,  ne  pas  empêcher  l’aignille  du  thermo- 
multiplicateur  de  se  dévier  de  33°,  i°,  1°  environ,  suivant  l’épaisseur  du 
métal.  De  l’argent  ou  du  platine  précipités  sur  une  lame  de  verre  ont  donné 
des  résultats  analogues.  Les  rayons  ne  passent  pas  à travers  des  trous  ou  des 
fissures  du  métal,  car  ils  changent  de  thcrmochrùse  en  le  travereant;  en  effet, 
la  chaleur  qui  a traversé  l’or  est  absorbée  en  proportion  différente  de  la  chaleur 
directe,  par  des  lames  de  verre  coloré.  Quand  l’épaisseur  de  l’or  augmente,  l.i 
proportion  de  chaleur  absorbée  par  un  verre  rouye  nu  jaune  va  en  augmentant, 
tandis  qu’elle  va  en  diminuant  avec  les  verres  bleus  ou  reris.  On  sait  que  les 
feuilles  d’or  laissent  aussi  passer  la  lumière,  qui  prend  une  teinte  verdâtre 
après  les  avoir  traversées.  L’argent  donne,  avec  la  chaleur,  des  résultats  sem- 
blables à ceux  de  l’or,  mais  les  rapports  numériques  sont  différents.  Le  platine 
parait  alhermochro'ique  ' . 

Théorie  de  Meiioal.  — Melloni,  en  rapprochant  tous  ces  faits,  a 
émis  l’opinion  que  le  pouvoir  émissif  ne  dépend  nullement  de  la  nature  de  la 
substance,  mais  seulement  de  la  profondeur  de  la  couche  siiperticielle  des 
molécules  qui  lancent  des  rayons  an  dehors  ; de  sorte  que,  si  cette  couche  avait 

• Annola  (te  Poggendorff  et  RM.  rff  Centre  (arch.  des  sc.,  185S),  t.  Il,  p.  ÎJ. 
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la  même  épaisseur  chez  tous  les  corps,  leur  pouvoir  éinissif  serait  aussi  le 
même.  Cette  théorie  ingénieuse  a reçu  une  confirmation  inattendue  des  expé- 
riences de  MM.  Masson  et  Couilépce , qui  ont  démontré  que  les  substances 
réduites  en  poudre  fine  ont  toutes  le  même  pouvoir  émissif*.  Ces  substances, 
obtenues  par  précipiUtion  chimique,  étaient  délayées  dans  de  l'eau  contenant 
un  peu  de  colle  de  peau,  et  appliquées  sur  l’une  des  faces  d'un  vase  cubique 
plein  d’eau  bouillante,  en  face  duquel  était  disposée  une  pile  thermo-électrique. 
Seize  substances,  sur  vingt,  ont  rayonné  autant  de  chaleur  que  le  noir  de 
fumée’.  Les  quatre  autres  (vermillon,  sulfure  de  cadmium,  argent,  oxyde  vert 
de  chrome,  minium)  ont  donné  un  pouvoir  émissif  un  peu  plus  faible,  mais  la 
première  n’est  pas  un  précijiité  chimique,  et  les  autres  ont  été  calcinées  pour 
leur  donner  de  la  cohésion.  Quant  à l’argent,  il  a toujours  conservé  un  éclat 
métallique,  ce  qui  prouve  qu’il  n’était  pas  en  poudre  impalpable. 

»s».  Pouvoir  emissir  des  gux.  — Les  gaz  rayonnent  très  faiblement, 
comme  on  peut  s’en  assurer  en  approchant  un  tbermoscope  de  la  flamme  du 
gaz  hydrogène,  dont  la  température  est  extrêmement  élevée;  on  n’ohtienl 
aucun  effet,  ou  bien  il  est  très  faible.  La  flamme  du  gaz  d’éclairage,  celle  des 
lampes,  rayonnent  beaucoup  plus,  à cause  des  particules  de  charbon  incandes- 
cent qu’elles  contiennent  et  qui  leur  donnent  leur  éclat.  On  peut  recueillir  ces 
particules,  en  les  empêchant  de  se  consumer,  par  l’approche  d’un  corps  froid  ; 
elles  se  déposent  sur  ce  corps  sous  forme  de  noir  de  fumée.  Si  l’on  plonge  dans 
la  flamme  du  gaz  hydrogène,  une  spirale  de  fil  de  platine,  ce  métal  en  prend  la 
température  et  rayonne  vivement. 


n.  Poavoir  réfleoteor. 

T58.  Quand  des  rayons  de  chaleur  rencontrent  un  corps,  une  partie  est 
réfléchie  et  l’autre  passe  au-delà  de  la  surface,  soit  pour  être  absorbée  et 
échauffer  le  corps,  soit  pour  le  traverser  s’il  est  diathermane.  On  appelle 
jwuvoir  réflecteur  ou  réflcjnhilité  d’un  corps,  la  faculté  plus  ou  moins  prononcée 
qu’il  possède  de  renvoyer  une  partie  de  la  chaleur  incidente.  Scheele  avait 
reconnu  une  différence  dans  le  pouvoir  réflecteur  des  différentes  substances. 
Boyle,  ayant  fait  un  grand  miroir  sphérique  avec  du  marbre  noir,  ne  put 
enflammer  du  bois  à son  foyer,  résultat  qu'il  obtenait  facilement  avec  un  miroir 
de  métal  beaucoup  plus  petit. 

> Comple/i-mitus  îles  séaiwei  rfc  VAcadémit  des  srienees  de  Paris,  l.  XXV,  ji.  036. 

a Voici  le  nom  de  ces  substances  ; noir  f l'coirc,  oxyde  de  cobalt,  sulfate  de  fdomh,  oxijehlo- 
rure  d'anlinwiae,  ee'ruse,  sulfate  de  baryte,  platine,  ebromate  de  plomb,  sulfate  de  chaux, 
alumine,  silice,  bleu  de  Prusse,  carbonate  de  baryte,  carbonate  de  zinc,  phosphate  de  chaur. 
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Leslie  il  fait  beaucoup  d’expériences  pour  comparer  les  pouvoirs  réllecteui's 
des  dilîércntcs  substances.  D’abord,  il  recouvrait  successivement  le  miroir 
de  son  appareil  (750)  des  différentes  substances  qu’il  voulait  comparer,  et 
observait  l’cITet  produit  , dans  les  dilTércnts  cas , sur  le  thermomètre 
focal,  par  une  même  source  de  chaleur.  Ce  moyen  est  dispendieux  et 
incommode.  Leslie  en  a employé  un  autre  ; les  substances  à comparer  sont 
appliquées  sur  un  disque  ab 
(frf.  5Gf)},  que  l’on  dispose 
perpendiculairement  à l’axe 
du  miroir  m,  entre  ce  dernier 
et  le  foyer  conjuj'ué  f du 
corps  rayonnant.  D’après  les 
lois  de  la  réOexion,  il  est 
facile  de  voir  que  les  rayons 
qui  se  rédéchissent  sur  la 
surface  fli  vont  se  réunir  en  Fig.  seg. 

un  point  ( symétrique  du 

point  f par  rapport  à cette  surface.  On  place  en  f l’une  des  boules  d’un  tber- 
nioscope,  et  l’excès  de  sa  température  sur  celle  de  l’autre  boule  est  propor- 
tionnel à la  quantité  de  chaleur  reçue  par  cette  boule,  et  par  conséquent  à celle 
que  réfléchit  la  plaque  ab.  Les  excès  sont  donc  entre  eux  comme  les  pouvoirs 
réflecteurs  , en  suppo.sant  que  la  température  de  la  source  et  les  conditions  des 
différentes  parties  de  l’ap|iareil  restent  les  mêmes  dans  toutes  les  expériences. 
En  représentant  par  100  le  pouvoir  réflecteur  du  laiton  |ioli,  Leslie  a trouvé 
les  résultats  suivants  : 


Laiton 100 

.trgi'iil ’JO 

Elain  en  feiiillc'* 85 

El.iin  plané 80 

Acier 70 


I l’Iomb CO 

; Etain  mouillé  de  mercure 10 

' Verre 10 

j Verre  enduit  de  rire  ou  d’huile.  ...  5 

]|  Noir  de  fumée 0 


On  voit  ([lie  le  noir  de  fumée  ne  réfléchit  pas  sensihlement  de  chaleur,  et  que 
les  autres  corps  sont  rangés  dans  un  ordre  inverse  de  celui  qui  correspond  aux 
pouvoirs  émissifs. 

Ces  nombres  ne  sont  pas  aussi  absolus  que  le  croyait  Leslie,  car  ils  peuvent 
dépendre,  pour  un  même  disque,  de  la  nature  du  flux  calorifique  envoyé  par 
la  source. 

TS9.  Inflaenre  de  l'épaliueur  de  la  eonche  Bapcrlleielle.  — 

Leslie,  ayant  appliqué  des  couches  de  vernis  sur  la  surface  du  miroir  sphérique 
de  son  appareil,  reconnut  que  la  proportion  de  chaleur  réfléchie  diminue 
à mesure  que  le  nombre  de  couches  augmente,  jusqu’à  ce  que  l’épaisseur 
atteigne  0""",  25  ; alors  les  résultats  sont  constants.  Par  exemple,  Leslie 
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a trouvé  quo  l’effet  sur  le  thermomètre  était,  avec  la  colle  de  poisson,  de 
127°,  98°  93°,  87°,  61°,  39°,  29°,  21°,  15°; 

quand  l'épaisseur  de  la  couche  était , en  millièmes  de  millimètres, 

0,  0,06,  0,25,  0,50,  1,35,  2,7,  5,4,  13,5,  25. 

On  explique  ce  résulUit  en  admettant  que  la  réllexion  se  l’ait,  non  seulement 
sur  les  molécules  superficielles  du  miroir,  mais  encore  sur  celles  qui  sont  au- 
dessous  jusqu’à  une  certaine  profondeur,  les  rayons  obliques  traversant  les 
espaces  inter-moléculaires  pour  venir  rencontrer  les  molécules  profondes  et  se 
rélléthir  contre  elles.  On  remarque  que  la  limite  d’épaisseur  est  la  même  que 
celle  qui  a été  trouvée,  pour  le  pouvoir  émissif(  754). 

Melloni  et  Nobili  ont  appliqué  le  thermo-multiplicateur  à la  compa- 
raison des  pouvoirs  réflecteurs  des  différentes  substances.  La  plaque  réflé- 
chissante était  disposée  horizontalement  en  w ( fi'j.  567),  ce  qui  permettait 

d’opérer  sur  des  liquides,  et  les  rayons 
incidents  étaient  dirigés  à travers  un 
tube  de  carton  noirci  I,  et  ret'us,  après 
la  réflexion,  sur  une  des  faces  de  la 
pile  p,  inclinée  convenablement.  Nobili 
et  .Melloni  employaient  la  chaleur  de  la 
main  appliquée  à l'ouverture  o du  tube  l. 
Ils  ont  consulté  que  la  température  de 
la  main  est  seiÉ.^iblemenl  constante 
pendant  plusieurs  heures,  quand  on  se 
trouve  dans  de  bonnes  conditions  de  santé.  Ils  ont  trouvé,  par  cette  méthode, 
que  le  mercure  est  le  meilleur  réflecteur  de  la  chaleur;  puis,  viennent  les  autres 
métaux  dans  l'ordre  assigné  par  Leslie. 

700.  Proportion  dr  chaleur  réfléchie  sur  les  corps  dialhcrmanes. — 
Les  méthodes  qui  précédent  ne  donnent  pas  le  rapport  entre  la  quantité  de 
chaleur  incidente  et  celle  qui  est  réfléchie.  Melloni  résout  la  question  Je  la 
manière  suivante  pour  les  substances  diatbernianes '.  Supposons  d’abord 
qu’il  s’agisse  du  sel  gemme  qui  n’absorbe  pas  sensiblement  de  chaleur, 
les  quantités  réfléchies  sur  les  deux  faces  forment  un  total  de  0,077, 
comme  nous  l’avons  vu  plus  haut  (728).  Pour  faire  la  part  de  chacune 
d’elles,  soit  R la  proportion  réfléchie  par  la  face  d’entrée  ; 1 — R sera  la  quan- 
tité qui  pénétrera  et  arrivera  à la  face  de  sortie,  laquelle  réfléchira  une  propor- 
tion R de  la  chaleur  reçue,  c’est-à-dire  R (1  — R).  En  ajoutant  à ces  deux 
quantités  réfléchies  la  quantité  transmise  0,923,  on  devra  trouver  la  quantité 
totale  1 . On  aura  donc 

R-fR(l— R)-f-0,923=l,  d’où  R = 1 ±l/b,9Îa  = I ±0,9607. 


‘ Annales  de  rhimit  ei  de  yhijsique,  i' série,  l.  LX,  p.  iOÎ. 
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I,e  premier  «i'^ne  du  radiral  ne  peut  convenir,  puisque  U ne  peut  iHre  plus 
prand  que  1 . prenant  le  sij'ne  — , on  trouve  H = 0,03‘.K1.  Pour  obtenir 
la  proportion  réfléeliic  sur  la  face  de  sortie,  il  suffit  de  retrancher  la  valeur 
de  R,  de  la  perte  totale  0,(177  ; ce  qui  donne  0,0377. 

La  chaleur  qui  se  riMlérhit  à la  seconde  surface  revient  normalement  vers 
la  premii're,  s’y  rtMb'chit  partiellement  et  retourne  à la  seconde  ; là,  une 
partie  sort,  tandis  que  l'antre  se  rélléchit  de  nouveau,  pour  venir  rencontrer 
une  seconde  fois  la  premi('re  face. ..  Il  résulte  de  là  que  le  faisceau  transmis 
est  augmenté  de  rayons  qui  se  sont  réfléchis  i,  4,  ti...  fois  ; mais  Melloni 
a démontré  que  la  chaleur  qui  sort,  après  avoir  éprouvé  plusieurs  réflexions, 
est  insensible.  En  effet,  si  l’on  incline  un  peu  une  lame  épaisse,  les  rayons 
réfléchis  en  dedans  sont  rejetés  latéralement,  ne  viennent  |dus  à la  pile,  et 
cependant  l’effet  produit  sur  l’aiguille  du  réométre  reste  le  même. 

Supposons  maintenant  (|ue  l'on  ait  affaire  à une  substance  autre  que  le  sel 
gemme.  Melloni  fait  d’abord  remarquer  qu’une  petite  dilïérence  dans  l’épai.s- 
seur  d’une  lame  diathermanc  ne  produit  pas  de  changement  appréciable  dans 
la  quantité  de  chaleur  transmise,  ce  qui  prouve  qu’une  couche  mince,  de  0”"”,ri 
par  exemple,  ne  produit  pas  d’absorption  sensible  de  chaleur.  Si  donc  l’on 
détache  cette  petite  courbe,  de  la  lame,  et  qu’on  la  place  en  avant  et  parallèle- 
ment, la  perte  nouvelle  qui  résultera  de  cette  séparation  devra  être  attribuée 
aux  réflexions  sur  les  deux  faces  de  la  lame  mince.  Eu  opérant  ainsi  on 
retrouve  sensiblement  le  même  nombre  0,077.  Les  petites  difl'érences  que  l’on 
rencontre  sont  probablement  dues,  en  partie,  à des  différences  dans  le  pouvoir 
réflecteur  des  différentes  substances  diathermanes  également  polies. 

Béllexion  sur  Ica  anbalaarea  albermanea.  — Melloni,  en  partant  de 
ces  faits,  a pu  évaluer  la  proportion  de  chaleur  réfléchie  par  les  corps  ather- 
manes.  Il  a d’abord  constaté,  au  moyeu  d'une  plaque  de  sel  gemme,  que  la 
proportion  de  chaleur  qui  la  traverse  reste  la  même,  quel  que  soit  l’angle 
d’incidence  quand  il  ne  dépasse  pas  30’,  ce  qui  montre  que  la  proportion  de 
chaleur  réfléchie  reste  aussi  la  même.  Eela  posé,  on  fait  tomber  des  rayons  de 
chaleur  sur  une  grosse  plaque  de  verre  ou  de  cristal  de  roche,  sous  rincidcnre 
de  “2.')°  ou  30’,  etl’on  note  l’elVet  proiluit  sur  le  thermo-multiplicateur,  par  les 
rayons  réfléchis  à la  première  surface.  On  remplace  ensuite  cette  plaque  par  la 
lame  dont  on  veut  évaluer  le  pouvoir  réflecteur  ; on  obtient  un  autre  effet,  i.e 
rapport  entre  ces  deux  effets,  multiplié  par  0,03‘.I3,  qui  représente  la  propor- 
tion de  chaleur  réfléchie  par  le  verre,  donne  la  proportion  réfléchie  par  le  corps. 

M.M.  de  la  Provostaye  et  P.  Desains  ont  évalué  la  proportion  de  chaleur 
réfléchie  par  un  certain  nombre  de  métaux,  par  une  méthode  plus  directe  '.  La 
lame  réfléchissante  m {/iy.  508)  est  fixée  verticalement  aiHlessns  de  l’a.xe 
d’articulation  de  deux  régies  horizontales  LL,  \A.  La  première  soutient  une 
lampe  de  Locatelli  s et  un  écran  e muni  d’nne  ouverture  verticale  dont  on  peut 

■ aniMifri  dr  chimie  et  de  physique,  3°  série,  I.  X.MI,  p.  384. 
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laiie  varier  la  largeur.  La  règle  \A  porte  la  pile  Ihernio-électrique  f,  cl  un 
écran  e'  percé  d une  ouverture  égale  à la  face  de  la  pile.  Ayant  d'abord  enlevé 
la  lame  m,  on  place  la  règle  L/  dans  la  direction  de  LL,  et  l'on  ohsene  quelle 
e.sl  la  déviation  produite  sur  l'aiguille  du  réomèlre.  On  place  ensuite  la  lame  w, 
et  au  moyen  du  plateau  fi.ve  divisé  d et  de  l'index  i porté  par  la  règle  Ll,  on  la 
dirige  de  manière  que  le  faisceau  de  chaleur,  après  s'élre  rélléclii  sur  sa 
surface  m,  tombe  sur  la  base  de  la  pile.  On  obtient  une  nouvelle  déviation  dont 
le  rapport  à la  première  est  égal  au  rapport  cberché  entre  la  quantité  de 
clialeur  émise  et  celle  qui  est  réflécbic.  Pour  plus  de  sûreté,  et  pour  se  mettre 

à l'abri  des  erreurs  provenant 
de  ehangemenls  accidentels 
dans  l'intensité  de  la  source, 
on  mesure  de  nouveau  la  dévia- 
tion produite  sur  la  pile  par 
les  rayons  directs,  et  c’est  la 
moyenne  entre  celle  déviation 
et  celle  qu'on  a observée  en 
premier  lieu  que  l'on  introduit 
dans  le  calcul.  Enfin,  comme 
Fig.  Ü68.  vérification,  on  met  les  deux 

miroirs  l’un  après  l’autre  sur 
le  support  d,  et  l’on  compare  les  effets  produits.  Ces  effets  doivent  être  dans 
le  rapport  des  pouvoirs  réfléchissants  mesurés  séparément.  Les  principaux 
résultats  obtenus  sont  consignés  dans  le  tableau  ci-dessous  (761). 

Tous  les  métaux  cités  avaient  reçu  l’action  du  marteau.  Des  expériences 
faites  sur  de  l'or  poli  au  marteau , ou  déposé  chimiquement  sur  une  plaque 
d'acier  ; sur  de  l’argent  fondu  puis  poli,  ou  m.arlelé,  ou  déposé  chimiquement 
.sur  du  cuivre;  sur  du  cuivre  martelé  ou  déposé  chimiquement  sur  du  fer;  sur 
du  laiton  écroui  ou  coulé  ; sur  du  platine  en  lame  épaisse  ou  déposé  chimique- 
ment, ont  prouvé  que  le  pouvoir  réflecteur  des  rnébaux,  à degré  de  poli  sensible- 
ment égal,  ne  dépend  que  très  peu  de  la  manière  dont  on  les  a travaillés. 

964.  Variation  du  pouvoir  réfleelrur  avec  l'incidence.  — Considé- 
rons d'abord  les  substances  diathermanes.  MM.  de  la  Provostaye  et  P.  Desains, 
en  opérant  sur  le  verre,  au  moyen  de  l’appareil  {fiij.  568),  ont  reconnu  que  le 
pouvoir  réflecteur  augmente  rapidement  avec  l’angle  d’incidence.  Nous  verrons, 
dans  l'optique,  que  la  lumière  suit  les  mêmes  lois,  et  que  l'inlensilé  R du  rayon 
I éfléchi,  pour  l'angle  d incideuce  i et  pour  l'angle  de  réfraction  r,  est  donuée 
par  la  formule  de  Fresnel 


f ('— c)  , mng'Jfi— r)\ 

\sin'^(i  -l-r)  lang^(i-t-c)/  ’ 


en  représentant  par  1 l'intensité  du  rayon  incident.  Si  l’on  compare  les  nombres 
donnés  par  cette  formule  pour  le  verre,  avec  ceux  que  l’expérience  fournit 
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pour  les  rayons  ralorifiques,  on  trouve  qu’ils  sont  égaux  ; preuve  nouvelle  de 
l'identité  des  radiations  lumineuses  et  calorifiques.  Remarquons  que  les  valeurs 
(le  R varient,  pour  1a  lumière  comme  pour  la  chaleur,  avec  celles  de  r,  c’est- 
à-dire  avec  la  réfrangibilité  des  divers  rayons  dont  le  méhange  forme  le  faisceau 
incident;  mais  les  diiïérences  dans  les  déviations  sont  très  jetites  et  négli- 
geables. Si  l’on  voulait  en  tenir  compte,  il  suffirait  d’opérer  sur  des  rayons 
simples  pris  dans  le  spectre. 

Pouvoir  reneFicBr  de»  meionx.  — Les  substances  métalliques  se 
comportent  tout  autrement  que  le  verre.  MM.  de  la  Provoslaye  et  P.  Desains 
ont  trouvé  que  leur  pouvoir  réflecteur  reste  à peu  prés  constant  jusqu'à  l’inci- 
dence de  70”,  à partir  de  laquelle  il  diminue.  Vers  80",  il  est  à peu  près  égal 
aux  0,94  de  sa  valeur  sous  les  petites  incidences. 

InlIueBce  de  la  nalore  des  rayons  snr  la  réllcsiou  mélalllque.  — 
On  a admis  pendant  longtemps  que  le  pouvoir  réflecteur  des  métaux  ne  dépen- 
dait pas  de  la  nature  des  rayons  incidents.  MM.  de  la  Provostaye  et  P.  Desains 
ont  prouvé  qu’il  en  est  autrement  pour  certains  métaux.  Le  tableau  qui  suit 
contient  tes  résultats  qu’ils  ont  obtenus,  l’angle  d’incidence  étant  de  45"  : 


MÉTAUX . 

LAMPE 
de  Locatelli. 

HAYONS 

solaires. 

LAMPE 
à alcool  salé. 

Plaqué  d’argent  poli 

0,97 

0,9Ï 

» 

Or 

0,95 

0,87 

» 

I.ailoii , ruivre 

0,93 

U 

0,945 

Métal  des  miroirs,  poli 

0,86 

0,64 

H 

Ktain 

0.85 

0,60 

0,86 

1 Platine  poli 

0,80 

M 

U 

0,83 

0,60 

0,88 

Zinc 

0,81 

M 

U 

Fer 

0,77 

ii 

» 

Fonte  de  fer 

0,74  à 0,75 

n 

M 

Cette  réflexion  des  difl'érents  flux  en  diverses  |iro]iortinns  provient  de  leur 
différente  composition,  certaines  espèces  de  rayons  étant  plus  facilement  réflé- 
cbies  que  d’autres  par  certains  métaux. 

MM.  de  la  Provostaye  et  P.  Desains  ont  constaté  directement  ce  fait  ',  sur 
•les  rayons  simples  d’un  spectre  solaire.  Les  proportions  de  chaleur  réfléchies 

I Annalfi  (le  rhimie  et  de  phyriquf,  3'' ««'rie,  t.  XXX,  p.  Ï7C. 
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pour  choque  pspécr  de  rayon,  oui  été  trouvées  égales  aux  proportions  réfléchies 
(les  rayons  lumineux  de  même  réfrangibilité  ; ce  qui  montre  une  fois  de  plus 
l identité  de  cause  de  la  chaleur  et  de  la  lumière  coexistant  dans  le  même  rayon. 
Ce  résultat  se  voit  dans  le  tableau  qui  suit.  Les  nombres  relatifs  aux  rayons 
lumineux  ont  été  trouvés  par  M.  Jamin,  dans  un  travail  sur  la  réflexion  métal- 
lique, dont  nous  parlerons  dans  l'optique;  l'incidence  étiit  de  10°. 


MÉIAIX. 

VERT  or 
_ 

SfECTIlE. 

1 HOUGE  ÜU  SPEGTKE. 

C.IIALEI'R 

obscure. 

C.lialcur. 

Lumière. 

[ Chaleur. 

Lumière. 

IMalinr 

0,59 

U 

1 

0,60 

w 

»} 

Zinr 

0,65 

O.Oi 

0,60 

58 

Métal  «les  miruirs. 

0,.58 

0,C2 

0,65 

00 

" 

Laiton 

0,63 

0,62 

0,75 

72 

0,90 

Tous  les  métaux  réfléchissent  la  chaleur  obscure  en  plus  grande  proportion 
que  la  chaleur  lumineuse.  Par  exemple,  l'acier  réfléchit  0,75  des  rayons 
obscurs  pris  à une  distance  de  la  bande  rouge  du  spectre  égale  à l'espace  qui 
la  sépare  du  bleu,  tandis  qu'il  ne  réfléchit  que  0,ü0  des  rayons  rouges. 
Certains  rayons  obscurs  sont  réfléchis  par  le  laiton  dans  la  proportion 
de  0.90. 

Le  verre  se  comportant  comme  un  corps  opaque  par  rapport  aux  rayons 
obscurs  (733),  on  pouvait  prévoir  qu’il  réfléchirait  mieux  les  rayons  d’une 
source  <à  150°  que  ceux  d’une  source  lumineuse;  c’est,  en  elTet,  ce  qui  a lieu. 

On  voit  aussi  que  si  l’on  opère  avec  un  faisceau  de  rayons  solaires,  le 
faisceau  réfléchi  n'aura  pas  la  même  thermochrése  que  le  faisceau  incident. 
C’est,  en  effet,  ce  que  l’expérience  véi  ilie.  lai  lumière  présente  un  phénomène 
analogue;  et  c’est  pour  cela  que  l’or  est  jaune;  le  cuivre,  rouge;  l’aluminium, 
bleuûtre. 

îe*.  Pouvoir  dirrusir.  — La  proportion  de  chaleur  réfléchie  par  dilTusion 
dépend  de  la  direction  des  rayons  incidents,  de  leur  nature  et  de  l’inclinaison 
des  rayons  diffus.  M.M.  de  la  Provostaye  et  P.  Hesains  ont  cherché  les  lois  de 
ces  phénomènes  et  sont  arrivés  à plusieurs  résultats  importants  •. 

inridrnre  normale. — Les  expériences  out  été  faites  principalement  sous 
l’incidence  normale.  Les  effets  à observer  étant  très  faibles,  on  a employé  les 
rayons  solaires  concentrés  par  une  lentille  de  10™  d’ouverture.  L'n  peu  aiwlelà 

* Annflff*  de  chimie  et  de  phÿsi<jue,  3*' série,  I.  XXXIV,  p.  IBi. 
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(lu  foyer,  le  faisceau  passait  par  l’ouverture  d’un  écran,  et  tombait  sur  la  plaque 
dépolie.  Le  faisceau  rélléchi  par  dilfusion  que  l’on  voulait  étudier,  était  recm  par 
une  seconde  lentille,  qui  projetait  sur  la  base  de  la  pile  du  thermo-multiplicateur 
rimap;e  de  la  partie  de  la  plaque  frappée  par  les  rayons  solaires.  La  disposition 
générale  de  l’appareil  était  celle  de  la  fuj.  51)8. 

On  a trouvé,  par  cette  méthode,  que  lorsqu’on  opère  sur  les  substances 
granuleuses  (céruse,  cinabre,  chromate  de  plomb,  soufre  lavé),  l’intensité  D des 
rayons  difl’us  augmente  proportionnellement  au  cosinus  de  l’angle  d de  ces 
rayons  avec  la  normale.  On  a donc 


formule  dans  laquelle  1 représente  l’intensité  des  rayons  incidents,  et  c une 
constante  qui  dépend  de  la  substance  réllécliissante.  Jusqu’à  25°,  à 30°  la  valeur 
de  1)  ne  paraît  pas  varier  sensiblement,  ce  qui  permet  d’évaluer  la  diffusion 
normale,  qui  ne  peut  être  mesurée  directement  parce  que  la  pile  intercepterait 
le  faisceau  incident. 

L’argent  en  poudre,  le  platine  platiné,  le  verre  noir  dépoli,  le  noir  de  fumée 
ne  suivent  pas  la  loi  du  cosinus. 

Quantlies  toiale.<>  de  chaleur  dirTuaee.  — Cette  quantité  se  compare  à la 
quantité  de  chaleur  incidente  ; mais  comme  celle-ci  est  trop  intense,  on  la 
mesure  après  l’avoir  affaiblie  par  la  réllexion  sur  un  verre  noir,  dans  un  rapport 
donné  par  la  formule  du  ii“  (7tlO).  On  fait  ensuite  la  somme  des  rayons  diffusés 
dans  toutes  les  directions,  en  divisant  la  sphère  ayant  son  centre  au  centre  de 
la  plaque,  et  ayant  pour  rayon  la  distance  de  ce  point  à la  jiile,  en  zones  très 
étroites,  par  des  plans  parallèles  à cette  plaque.  La  chaleur  r(’(;ue  sur  l’unité  de 
surface  de  chaque  /.une  se  déduira  de  la  formule  |1|,  quand  on  connaîtra  la 
valeur  de  d qui  lui  correspond,  et  quand  la  constante  c aura  été  déterminée 
par  une  expérience  directe.  On  a trouvé  ainsi,  pour  les  quantités  totales  de 
rayons  diffusés,  sur  100  tombant  normalement, 

Céruse  Chn^matc  de  plomb  Cinabre  Argeitt  ni  poudre 

Ht  fiO  iS  76 

L'argent  en  poudre  ne  suivant  pas  la  loi  du  cosinus,  le  nombre  qui  lui  corres- 
pond a été  calculé  par  approximation. 

Incidence  oblique.  — La  diffusion  totale  et  la  distribution  des  rayons  diffus 
autour  de  la  normale  dépendent  de  l’angle  d’incidence.  Cependant,  pour  les 
substances  qui  suivent  la  loi  du  cosinus,  les  résultats  restent  sensiblement  les 
mêmes  tant  que  l’angle  d’incidence  ne  dépasse  pas  30°.  Au-delà  et  dans  le  plan 
d'incidence,  la  diffusion  maximum  a lieu  suivant  la  normale  ; et,  en  faisant 
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varier  l’angle  d'incidence  et  prenant  toujours  l’angle  de  diiïusion  égal,  ou 
trouve  un  minimum.  L’argent  en  poudre,  le  platine  platiné,  donnent  un  maxi- 
mum dans  la  direction  des  rayons  rélléchis  spéculairement. 

Nous  ajouterons  que  M.  Kuoblauch,  ayant  étudié  les  rayons  diiïus  sous  des 
incidences  variant  de  2°  à 80°,  a vu  que  l’or,  l’argent,  le  cuivre,  le  laiton  dépolis 
donnent,  pour  les  grands  angles,  des  rayons  dill'us  qui  passent  plus  facilement 
à travers  un  verre  jaune  que  ceux  qui  sont  obtenus  sous  les  incidences  voisines 
de  la  normale.  Ces  métaux  se  rapprochent  à cet  égard  des  substances  mates 
dont  la  couleur  varie  quand  on  les  regarde  plus  ou  moins  obliquement. 

On  voit  que  les  lois  de  la  diffusion  sont  loin  d’étre  complètement  connues  ; 
elles  dépendent  du  reste  de  l'état  de  polarisation  (745)  des  rayons  calorifiques, 
et  M.M.  de  la  Provostaye  et  Dessins,  dans  les  expériences  que  nous  avons  citées, 
ont  particuliérement  étudié  les  phénomènes  à ce  point  de  vue. 


m.  PoDToir  abNrbant. 

tb:!.  Expérieures  de  Lc«lie.  — La  faculté  plus  OU  moins  grande  que 
possèdent  les  corps  de  laisser  passer  par  leur  surface  une  partie  de  la  chaleur 
incidente,  pour  se  l’approprier  et  s'échauffer,  constitue  le  pouvoir  absorbant  ou 
admissif  i\e.  ces  corps;  on  le  mesure  par  le  rap]tort  entre  la  quantité  de  chaleur 
reçue  et  celle  que  le  corps  retient.  Ce  pouvoir  dé|iend  de  la  nature  de  la  couche 
superficielle.  Musschenbrocck  avait  remarqué  que  la  terre  noire  des  marais 
s’échauffe  plus  vite,  sous  l’influence  des  rayons  solaires,  que  le  sable  blanc  des 
dunes.  Il  constata  que  des  morceaux  de  bois  recouverts  de  différentes  substances 
s’échauff'ent  inégalement,  et  que  ceux  qui  sont  noirs  s’échauffent  plus  que  les 
autres.  Schcele  reconnut  aussi  qu’un  miroir  sphérique  noirci  s’échauffait  forte- 
ment quand  il  le  présentait  à l’ouverture  d’un  poêle,  tandis  que  le  même 
miroir,  avec  sa  surface  hrillante,  ne  s’échauffait  pas  sensiblement. 

Pour  comparer  les  pouvoirs  absorbants  des  différents  corps,  Leslie  plaçait  au 
foyer  du  miroir  de  son  appareil,  le  réservoir  d’un  thermomètre  recouvert  succes- 
sivement des  différentes  substances  à essayer.  Plus  le  thermomètre  montait, 
plus  le  pouvoir  absorbant  était  considérable.  Leslie  a trouvé  par  ce  moyen  que 
les  rayons  lancés  par  une  boite  d’étain  noircie  et  remplie  d’eau  bouillante, 
faisaient  monter  le  thermomètre  focal  à 100°  quand  sa  surface  était  nue,  et 
à 20°  seulement,  quand  elle  était  recouverte  d’une  feuille  d’étain.  Si  le  vase 
d’étain  conservait  sa  surface  métallique,  le  thermomètre  nu  montait  de  12°,  et 
le  thermomètre  recouvert  d’étain,  de  2°, 5. 

La  méthode  de  Leslie  ne  peut  donner  les  rapports  entre  les  pouvoirs  absor- 
bants. En  eft'et,  le  thermomètre  devient  stationnaire,  quand  il  perd  par  le 
rayonnement  et  le  contact  de  l'air  autant  de  chaleur  qu’il  en  reçoit;  mais  ses 
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jirrlcs  ne  sont  pas,  dans  les  diiï^renls  tas,  proportionnelles  aux  excès  de  tem- 
pérature sur  le  milieu  ambiant,  puisque  la  nature  de  la  surface  n’est  pas  la 
même,  et  que  les  substances  qui  ont  le  plus  ^rand  pouvoir  émissif  perdent  plus 
rapidement  la  rlialeur  que  les  autres,  à éj^alité  d’excès  de  température  sur  le 
milieu  environnant. 

Melloni  a comparé  les  pouvoirs  absorbants  par  une  autre  métbode;  il  plaçait, 
en  face  de  la  pile  du  tliermo-multiplicateur,  des  disques  de  cuivre  mince  noircis 
du  côté  de  celle-ci,  et  recouverts  des  substances  à essayer  du  côté  opposé,  qui 
reçoit  les  rayons  émanant  de  la  source  de  chaleur.  Cette  méthode  ne  donne  pas 
les  rapports  absolus  des  pouvoirs  absorbants,  par  la  même  raison  que  nous 
venons  d’indiquer  pour  celle  de  Leslie;  aussi  Melloni  ne  l’a-t- il  donnée  que 
comme  propre  .à  indiquer,  de  deux  substances,  quelle  est  celle  qui  a le  plus 
prand  pouvoir  absorbant.  Voici  quelques-uns  des  résultats  qu’il  a trouvés,  en 
prenant  pour  source  de  chaleur  un  vase  cubique  à 1 00° . 


Noir  (le  funii'e 100 

CéruM! 100 

(lollc  de  poi'-cii 91 


Encre  de  Chine 85 

Gomme  laque li 

)l(-lauv 13 


Il  est  à remarquer  que  l'ordre,  dans  lequel  se  trouvent  ces  substances,  est  le 
même  que  pour  les  pouvoirs  éinissifs.  Nous  verrons  aussi  qu’il  peut  être 
différent  quand  on  emploie  d’autres  sources. 

Ayant  comparé  les  pouvoirs  absorbants  de  différents  tissus  blancs,  collés  sur 
les  disques,  Nobili  et  Melloni  ont  trouvé  l’ordre  suivant:  noie,  laine,  colon,  lin 
et  chanvre,  la  soie  ayant  le  plus  grand  pouvoir.  Pour  les  métaux,  ils  ont  trouvé 
la  série:  plomb  et  étain,  fer,  acier,  or,  anjent,  cuivre-,  ils  font  remarquer  que 
cet  ordre  est  à peu  près  l’inverse  de  celui  qui  correspond  à la  faculté  plus  ou 
moins  grande  que  possèdent  les  corps  de  laisser  passer  la  chaleur  de  molécule 
à molécule.  Cette  remarque  s’applique  également  aux  tissus. 

»«4.  innarupc  du  poli.  — Leslie  avait  'trouvé  qu’en  rayant  la  surface 
d’une  lame  métallique,  on  augmentait  son  pouvoir  absorbant.  Melloni  a reconnu 
que  les  différences  proviennent,  comme  pour  le  pouvoir  émissif  (l'iS)  de  ce  que 
les  raies  mettent  à découvert  des  parties  moins  denses  que  la  couche  super- 
ficielle écrouie  par  le  passage  au  laminoir.  Voici  quelques-unes  des  expériences 
faites  à ce  sujet.  De  deux  disques  de  fer-blanc  noircis  du  côté  tourné  vers  la 
pile,  l’un  avait  été  battu  à petits  coups  avec  un  marteau,  de  manière  à être 
couvert  de  bosselures,  l’autre  était  resté  à l’état  naturel.  La  chaleur  provenant 
d’une  même  source  échauffa  davantage  ce  dernier,  quoiqu'il  fût  plus  brillant 
que  l’autre,  ce  qui  se  reconnaissait  à l’effet  produit  sur  la  pile,  par  la  face 
noircie.  Le  pouvoir  absorbant  est  donc  diminué,  comme  le  pouvoir  émissif,  par 
un  accroissement  de  densité.  Des  lames  d’or  et  d’argent,  coulées  et  refroidies 
lentement,  absorbent  plus  de  chaleur  quand  elles  sont  polies  qu’après  qu’on 
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los  a rayées  avec  un  diamant  : c'est  que  la  pointe  comprime  et  écrouil  le  métal 
au  fond  des  raies.  Les  substances  qui  ne  peuvent  s’écrouir,  comme  le  jayet,  le 
marbre,  l’ivoire,  ont  le  même  pouvoir  absorbant,  quand  elles  sont  polies  et 
i|uand  elles  sont  rayées  dans  divers  sens. 

Il  résulte  de  là,  qu’en  augmentant  la  densité  d’un  métal  on  diminue  la  pro- 
portion de  cbaleur  (pi’il  absorbe,  et  que,  par  conséquent,  on  augmente  celle  qui 
est  réfléchie.  11  est  donc  utile  d'écrouir  à coups  de  marteau  les  miroirs  sphé- 
riques. Dulong  ayant  fait  construire  des  miroirs  conjugués  travaillés  au  tour, 
leur  trouva  beaucoup  moins  de  puissance  calorilique  qu'à  deux  petits  miroirs 
moins  soignés  et  travaillés  au  marteau  ; résultat  facile  à expliquer.  1-es  expé- 
riences citées  plus  haut  CîôO)  semblent  établir  que  la  manière  dont  les  métaux 
ont  été  travaillés  n’a  que  très  peu  d'influence  sur  le  pouvoir  rénecteur  ; mais 
remarquons  qu’une  tiès  petite  dilTèrenre,  inappréciable  dans  le  faisceau  calori- 
fique de  l'apiiareil  (/îfl.  5ü8),  peut  devenir  très  sensible  au  foyer  d’un  large 
miroir  sphérique. 

76S.  Du  pouvoir  absorbant  pour  les  dlfTerenls  rayons.  — La  chaleur 
absorbée  par  un  corps  est  égale  à celle  qu’il  reçoit,  diminuée  des  quantités  qui 
sont  réfléchies  spéculairement  et  d’une  manière  diffuse,  Or,  celles-ci  varientavec 
la  nature  des  rayons  incidents  (701)  ; il  doit  donc  en  être  de  même  de  la  quantité 
absorbée.  C’est,  en  effet,  ce  qui  a lieu  : Melloni  ayant  recouvert  de  noirdefuniée 
l’iine  des  "faces  de  la  pile  thermoscopique,  et  l’antre  face  d’une  autre  substance, 
de  blanc  de  cérusc,  par  exemple,  il  a reconnu  que  des  rayons  venant  d’une 
lampe  de  Locatelli,  et  ayant  traversé  des  plaques  de  difl’érentes  substances, 
produisaient  sur  les  deux  faces  des  effets  dont  les  rapports  changeaient  suivant 
la  nature  des  rayons  incidents.  Les  rayons  ayant  traversé  l’alun  sont  ceux  qui 
sont  le  moins  absorbés  par  la  face  blanchie,  ce  qui  s’explique,  puisque  l’alun, 
peu  diathermane  (727),  ne  laisse  passer  que  les  rayons  les  moins  susceptibles 
d’être  absorbés.  Les  rayons  qui  ont  franchi  un  verre  noir  sont,  au  contraire, 
absorbés  en  grande  proportion;  c’est  que  le  verre  noir  arrête  les  rayons  calori- 
fiques lumineux,  qui  sont  les  plus  faciles  à transmettre,  ceux  qui  restent  sont 
donc  les  plus  faciles  à absorber.  Quand  la  chaleur  de  la  lampe  traversait  des 
lames  de  verre,  alun,  verre  noir,  sel  gemme,  les  pouvoirs  absorbants  étaient 
représentés  par  80,  ô4,  -13,  84-,  80,  celui  du  noir  de  fumée  étant  représente 
par  100. 

M.  Raden-l’owel,  puis  .Melloni,  ont  reconnu  (|iie  les  pouvoirs  absorbants  de 
certaines  substances  varient  avec  la  nature  de  la  source.  Melloni  employait  la 
méthode  que  nous  avons  déjà  indiquée  (703).  Le  tableau  suivant  contient  une 
partie  des  résultats  qu’il  a obtenus;  la  variation  du  pouvoir  absorbant  avec  la 
nature  du  flux  calorifique  s’y  reconnaît  facilement. 

On  a représenté  par  100  le  pouvoir  absorbant  du  noir  de  fumée,  pour  chaque 
source  ; alors  les  nombres  inscrits  restent  les  mêmes,  pour  une  même  source, 
à quelque  distance  qu’on  la  place  de  la  pile. 
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LAMPE 

d'Arg,inl. 

L.AMPE 
de  Lacnlelli. 

PL.VTINE 

incandescent. 

CUIVRE 
à 400”. 

CUIVRE 
à 100". 

Noir  de  fumée.  . 

100 

100 

100 

100 

100 

Encre  de  Chine.  . 

too 

90 

95 

87 

85 

Céru^e 

2t 

53 

56 

89 

100 

Colle  do  |K)is?on.. 

ts 

5Ï 

54 

04 

91 

Gomme  laque.  . . 

30 

43 

47 

70 

72 

Surface  mélalliquc 

<7 

1 1 

1 3, 5 

13 

13 

706.  Constance  du  pouvoir  absorbant  dn  noir  de  fumée.  — Iri  SO 

présentfl  iinp  question  iiniMtrlanle  ; celle  de  savoir  si  le  noir  de  fumée  absorbe 
é^alenienl  toute  espèce  île  rayons.  Il  faudrait,  pour  le  savoir,  exposer  la  face 
noircie  de  la  pile,  à des  rayonnements  de  même  intensité  émanant  de  dilférentes 
sources;  mais  comment  reconnaître  l’égalité  d'intensité,  puisque  l'on  ne  sait 
pas  si  les  rayons  de  différente  espèce  sont  absorbés  en  même  proportion  ? 
Melloni  emploie  alors  la  méthode  du  n»7ii'.  L'expérience  montre  que  les  effets 
des  deux  faces  du  disque  noirci  des  deux  cfttés,  sont  toujours  dans  le  même 
rapport,  J environ.  On  en  doit  conclure  que  le  noir  de  fumée  absorbe  éi/nlemeiil 
toiiles  les  espéees  de  muons,  faculté  précieuse  que  l'on  peut  mettre  à cété  de  celle  du 
sel  ;;emme,  relative  à la  transmission,  et  sans  laquelle  on  ne  pourrait  comparer 
les  intensités  de  flux  calorifique  de  nature  différente.  Il  faut  donc  recouvrir  les 
thermoscopes  ou  thermomètres  de  noir  de  fumée,  quand  on  vent  comparer  les 
radiations  de  sources  différentes,  autrement  les  indications  dépendraient  du 
pouvoir  absorbant  et  diatliermane  des  surfaces  sur  lesquelles  tomberaient  les 
rayons,  et  ces  indications  ne  seraient  pas  |iroportionnelles  aux  intensités  des 
radiations,  quand  elles  émaneraient  de  sources  dilférentes.  La  plupart  des 
métaux  présentent  la  même  propriété  que  le  noir  de  fumée  relativement  à l'ab- 
sorption égale  de  toutes  les  espèces  de  rayons  ; car  si  l'on  met  ilcvant  la  pile 
un  disque  noir  des  deux  côtés,  puis  un  disque  métallique  noirci  du  coté  de  la 
pile,  et  bien  dérapé  et  dépoli  du  côté  de  la  source,  on  trouve  le  même  rapport 
entre  les  effets  |irodtiits,  quelle  que  soit  l'origine  des  rayons.  Ce  résidtat  devait 
se  |irévoir  pour  les  métaux  leueolliermiques,  c'est-à-dire  qui  réflérliissent  égale- 
ment tontes  les  espères  de  rayons;  mais  il  ne  lient  être  qu'a|ipro\imatif  pour 
ceux  qui  sont  tliermocliroïques. 

707.  RapporlK  des  pouvoirs  absorbants.  - — Lcs  méthodes  que  lions 
avons  indiquées  ne  donnent  pas,  comme  nous  l'avons  dit,  les  rapports  entre  les 


* Annales  derhimieel  de  physique,  2*  série,  l.  l.XXV,  |).  337. 
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pouvoirs  absorbants  dos  différentes  substances.  Pour  obtenir  ces  rapports, 
MM.  de  la  Provostaye  et  P.  Desains  ont  imaginé  la  méthode  suivante  '.  Quand 
un  tbermométre  reçoit  la  chaleur  d’une  source,  il  commence  par  monter,  puis 
il  reste  sUtionnaire,  lorsque  la  chaleur  qu’il  reçoit  pendant  chaque  minute  est 
égale  à celle  qu’il  perd  par  le  contact  de  l’air  et  par  rayonnement.  Or,  la 
chaleur  perdue  se  mesure  par  la  vitesse  du  refroidissement.  Si  donc  le  ther- 
momètre était  recouvert  successivement  de  deux  substances  différentes,  et  si 
l’on  évaluait  les  vitesses  de  refroidissement  dans  les  deux  cas  quand  ce  thermo- 
mètre est  devenu  stationnaire,  le  rapport  de  ces  vitesses  serait  égal  .'i  celui  des 
pouvoirs  absorbants,  puisque,  dans  l’état  stationnaire,  la  chaleur  absorbée  est 
à chaque  instant  égale  à la  chaleur  perdue. 

Cela  posé,  voici  comment  on  procède  : Un  thermomètre  très  sensible,  revêtu 
successivement  des  substances  à comparer,  est  placé,  toujours  dans  la  même 
position,  un  peu  au-delà  du  foyer  d’une  lentille  qui  concentre  sur  sa  boule  les 
rayons  du  soleil,  ou  ceux  d’une  lampe  modérateur.  Quand  il  est  devenu  station- 
naire, on  masque  la  source,  et  l’on  détermine  les  vitesses  de  refroidissement 
correspondantes  à cette  température  et  aux  températures  voisines.  Opérant  de 
même  sur  d’autres  substances,  les  rapports  des  vitesses  de  refroidissement  pour 
les  températures  stationnaires  font  connaître  le  rapport  des  pouvoirs  absorbants. 
Voici  les  résultats  trouvés  par  cette  méthode  : 


Noir  (le  platine 

Cinabre 

Blanc  de  céruse 

Argent  en  poudre 

.Argent  en  feuilles 

Or  en  feuilles 


l'.baleur  soUire. 
» 

M 

19 

» 

7,ü 


Lampe  d’Argant- 
100 
2S,5 
21 
21 
» 

4 


T6H.  Proportion  de  chalenr  absorbée  sous  l’Inrldenee  normale.  . — 

La  chaleur  qui  tombe  sur  un  corps  alhermane  se  partage  généralement  en  trois 
parties  : la  première  a est  absorbée,  la  seconde  r est  réfléchie  spéculaircment, 
et  la  troisième  d réfléchie  par  diffusion.  On  a donc,  en  appelant  100  la  chaleur 
incidente,  n-+-r-(-(l=  100,  d’où  o=100 — (r-\-d).  Quand  la  substance 
est,  comme  les  métaux  polis,  sensiblement  dépourvue  de  pouvoir  diffusif,  on  a 
a = 100  — r,  et  comme  r est  connu  (761),  on  pourra  calculer  n.  La  valeur 
de  r dépend  de  la  nature  des  rayons  incidents,  il  en  sera  donc  de  même  de 
celle  de  a.  C’est  ainsi  que  MM.  de  la  Provostaye  et  Uesains  ont  obtenu  les 
résultats  suivants  : 


• Annales  itc  chimie  et  de  physique,  3'  série,  t.  XX.X,  p.  431. 
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Ces  valeurs  restent  sensililerneiit  les  mêmes  sous  fies  incidences  obliques 
inférieures  à 70°.  Pour  les  substances  opaques  non  métalliques,  comme  le  verre 
noir,  qui  réfléchissent  de  la  même  manière  toutes  les  espèces  de  rayons,  le 
pouvoir  absorbant  ne  clianp;e  pas  avec  la  source. 

Dans  le  cas  des  incidences  obliques,  il  faut  remplacer  r par  sa  valeur  cal- 
culée par  les  moyens  indiqués  ci-dessus  (701).  Comme  r augmente,  en  général, 
avec  l'angle  d'incidence,  on  voit  t[ue  le  pouvoir  absorbant  diminuera  quand 
cet  angle  augmentera. 

Ouand  il  s’agit  de  substances  dénuées  de  réflexion  spéculaire,  on  a r = 0 et 
a = 100 — d ; et  nous  avons  vu  comment  on  peut  calculer  d (70:2).  On  trouve 
ainsi  les  pouvoirs  absorbants  suivants,  dans  le  cas  de  l'incidence  normale. 

C'êrmr  Cknimnlf  de  plomh  Cinnhrr  .\rqent  en  poudre 

IX  .Si  Î4 


7US.  ComparaiKoa  de*  poavoira  emisaif  et  absorbant.  — La 

série  des  corps  rangés  par  ordre  de  pouvoirs  absorbants  est  la  même  que  celle 
des  mêmes  corps  rangés  par  ordre  de  pouvoirs  émis- 
sifs.  Les  corps  i|ui  rayonnent  le  plus  de  chaleur  sont 
ilonc  aussi  ceux  i|ui  en  absorbent  le  plus.  On  a 
reconnu  d’abord  que  les  poiiruirs  emissifs  suiil  pro- 
poiiiunnels  aux  pouvoirs  absorbaiils,  au  moyen  de 
rexpérience  suivante,  attribuée  à Uitebie.  On  prend 
un  theimométre  différentiel  amii  {{in.  .509),  dont  le- 
boules  sont  renqilacées  par  des  réservoirs  cylindriques 
en  métal,  ayant  leurs  bases  parallèles.  La  base  ii  est 
couverte  de  noir  de  fumée,  et  la  base  a est  argentée  ; entre  les  deux  réservoirs 
0 et  ;i  est  placé  un  vase  cylindrique  A,\,  de  même  diamètre,  et  ilont  1a 
face  N est  recouverte  de  noir  de  fumée,  tamlis  ipie  la  face  A est  argentée.. 

Il  7 


Digitizad  by  Google 


98 


CHALtrR  HAYONNA.NTE. 


L’cxpériencc  montre  que  les  deux  réservoirs  o et  n indiquent  la  même  tempé- 
rature, quand  le  vase  AN  est  à égale  distance  de  chacun  d'eux.  On  conclut  de  là 
que  les  pouvoirs  émissifs  du  noir  de  fumée  et  de  l'argent  sont  proportionnels 
à leurs  pouvoirs  absorbants.  En  effet,  soient  T la  température  du  vase  AN, 
l celle  des  réservoirs  a et  n quand  ils  sont  stationnaires,  a et  n les  pouvoirs 
absorbants  de  l'argent  et  du  noir,  A et  N leurs  pouvoirs  émissifs,  et  enfin  d les 
distances  oN  et  An,  et  S la  surface  des  bases  des  cylindres.  La  quantité  de 
chaleur  que  reçoit  la  face  n,  de  chaque  point  de  la  surface  A,  est  proportionnelle 
au  pouvoir  émissif  de  cette  dernière  et  au  pouvoir  absorbant  de  la  face  n,  c'est- 
à-dire  à An.  Cette  quantité  dépend  ensuite  de  la  distance  d,  de  l'étendue  de  la 
surface  S,  et  des  températures  T et  t.  Cette  quantité  de  chaleur  est  donc  repré- 
sentée par  une  expression  de  la  forme  An  x F (S,  d,  T,  /).  Celle  que  reçoit  le 
résenoira  est,  de  même,  proportionnelle  à No,  et  est  liée  aux  quantités  S,  d,T,  /, 
de  la  même  manière  que  la  quantité  de  chaleur  reçue  par  l'autre  réservoir. 
La  forme  de  la  fonction  F sera  donc  la  même,  et  l'on  aura  pour  représenter  la 
chaleur  reçue  parle  réservoir  a,  l'expression  Nax  F (S,  d,  T,  /).  Les  quan- 
tités de  chaleur  reçues  par  les  deux  réservoirs  étant  égales  quand  le  vase  AN 
est  à égaledistance,  on  a la  relation  An  X F (S,  d,  T,  t ) = Nu  X F (S,  d,  T,  /), 
ou  An  = Nd,  égalité  qui  contient  la  proportion  énoncée.  En  remplaçant  le  noir 
de  fumée  et  l'argent  par  d'autres  substances,  on  arrive  au  même  résultat. 

Egaillé  des  pouvoirs  émissifs  et  absorbants.  — L'expérience  prouve 
en  outre  que  le  pouvoir  émissif  et  le  pouvoir  absorbant  d'une  même  substance 
sont  représentés  par  le  même  nombre.  On  emploie, 
pour  le  prouver,  un  appareil  imaginé  par  Dulong  et 
Petit  pour  étudier  les  lois  du  refroidissement  (784). 
Un  ballon  en  cuivre  B (fig.  570),  recouvert  inté- 
rieurement de  noir  de  fumée,  renferme  un  thermo- 
mètre T,  dont  la  boule  en  occupe  le  centre.  La  surface 
de  ce  thermomètre  est  revêtue  de  la  substance  dont  on 
veut  comparer  les  pouvoirs.  On  peut  observer  la  tem- 
pérature qu’indique  le  thermomètre,  à travers  un  tube 
de  verre  t , appuyé  sur  un  plateau  ba  usé  à l’émcri , et 
qui  s'applique  exactement  sur  le  col  du  ballon.  Le  tube  t 
est  muni  d'un  robinet  r,  auquel  on  adapte  un  tuyau 
en  plomb , par  lequel  on  peut  faire  le  vide  dans 
l'appareil.  Le  ballon  B est  plongé  dans  un  bain  dont  on  coimatt  la  température. 
L’expérience  consiste  à mesurer  le  temps  que  met  le  thermomètre  à s’élever 
d'une  petite  quantité,  lorsque  sa  température  est  inférieure  à celle  du  ballon 
d'un  certain  nombre  de  degrés;  puis  le  temps  qu’il  met  à se  refroidir  de  la 
même  quantité  quand  sa  température  dépasse  celle  du  ballon,  du  même  nombre 
de  degrés.  Par  exemple,  le  bain  étant  à 10°,  on  porte  le  thermomètre  à 0®, 
en  le  plongeant  dans  la  glace  fondante,  puis  on  l'ajuste  au  col  du  ballon,  on 
place  le  tube  l et  l’on  fait  le  vide.  Pendant  ces  diverses  opérations  le  tliernio- 
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mètre  monte;  on  nttend  qii  il  ait  atteint  S'’.  Alors  on  mesure  le  temps  qu’il 
met  à monter  de  1°.  En  second  lieu,  on  entoure  le  ballon  de  glace  fondante, 
et  l’on  porte  le  tliermomètre  à 10°  ; on  l'ajuste  à l'appareil,  on  fait  le  vide,  et 
l'on  observe  le  temps  qu'il  met  à s’abaisser,  de  5°  à 4°.  On  trouve  que'  ce 
temps  est  égal  h celui  qu’avait  employé  l'instrument  pour  monter  de  1°,  dans 
la  première  opération,  où  la  dilTérence  de  température  était  la  même,  mais  de 
signe  contraire.  Or,  l'échaulTenient  et  le  refroidissement  ne  peuvent' provenir 
que  du  pouvoir  absorbant  et  du  pouvoir  émissif  du  tbermomètre,  puisque  l’air 
a été  extrait  de  l’appareil;  de  plus,  la  loi  de  Newton  (7i8)  estapplicable  pour 
d’aussi  petites  différences  de  température.  La  chaleur  est  donc  absorbée  aussi 
vite  qu’elle  est  perdue  par  la  boule  du  tbermomètre  ; d’où  l’on  doit  conclure 
l’égalité  du  pouvoir  émissif  et  du  pouvoir  absorbant,  du  moins  dans  les  condi- 
tions de  cette  expérience,  c’est-à-dire  dans  les  limites  où  la  loi  de  Newton 
peut  s’appliquer.  * 

Celte  égalité  peut  encore  se  conclure,  suivant  la  remarque  de  M.  Despretü, 
de  l’équilibre  de  température  d’un  corps  renfermé  dans  une  enceinte.  Ce 
corps  prend  la  même  température  que  l’enceinte,  et  alors  il  doit  néces- 
sairement recevoir  par  absorption  autant  de  chaleur  qu’il  en  perd  par 
le  rayonnement.  ^ 

Fourier  a expliqué  de  la  manière  suivante  l’égalité  des  deux  pouvoirs,  dans 
un  corps  dont  la  température  est  constante,  quand  il  reçoit  autant  de  chaleur 
qu’il  en  perd.  Considérons  un  rayon  incident  dont  l’intensité  esti.  Le  corps  en 
absorbera  une  fraction  ni  et  réllécliira  spéculairement  ou  d’une  manière  diffuse 

1 autre  partie  i — «i  = i(| — n);  de  sorte  que  les  quantités  n et  (1 n) 

représenteront  les  pouvoirs  absorbant  et  rénecteur  de  la  couche  siiperlicielle  du 
corps.  La  température  étant  la  même  que  celle  de  l’enceinte,  un  rayon  qui  se 
présente  pour  sortir  possède  aussi  une  intensité  i,  et  une  partie  ni  seulement 
égale  à celle  qui  a été  absorbée,  doit  sortir  pour  que  la  température  du  corps  ne 
varie  pas.  Il  ya  doncune  portion  i (I  — n)qui  ne  peut  passer  et  qui  est  réfléchie 
en  dedans,  dans  la  même  proportion  que  celle  qui  a été  réfléchie  en  dehors. 
Ce  I aisonnenient  suppose  que  tous  les  rayons  sont  de  même  nature 

770.  ComparaUoD  des  deux  pouvoirs  dans  les  tempèralnres 
élevées.  — Les  expériences  par  lesquelles  on  a prouvé  l’égalité  des  pouvoirs 
emissif  et  absorbant  n’ont  été  faites  que  jusqu’à  300°.  Or,  nous  savons  que  le 
pouvoir  émissif  varie  au-dessus  de  cette  température  (7.')2),  et  que  le  pouvoir 
absorbant  change  avec  la  nature  de  la  source  qui  envoie  les  rayons  (705)-  on 
doit  donc  se  demander  si  l’égalité  entre  les  deux  pouvoirs  a encore  lieu  'aux 
températures  élevées.  Pour  le  noir  de  fumée,  qui  absorbe  de  la  même  manière 
toutes  les  espèces  de  rayons,  on  peut  admettre  qu’il  en  est  ainsi.  Quant  auxaiitres 
substances,  il  faudrait,  d’après  la  théorie  de  Fourier  (769),  que  la  nature  des 
rayons  qui  se  présentent  pour  sortir  changeât  avec  la  température,  la  réflexion 
intérieure  modifiant  le  mélange  comme  le  ferait  une  réflexion  extérieure;  ce  qui 
n a rien  d invraisemblable.  Cependant  la  question  est  assez  complexe  dans 
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ffirtain  cas.  Par  exemple,  le  blanc  de  rénise  présente  le  même  pouvoir  émissif 
que  le  noir  de  fumée,  et  son  pouvoir  absorbant  varie  en  sens  inverse  de  son 
pouvoir  diiïusif,  qui  est  considérable  et  aiipimente  nver  la  température  de  la 
source  qui  fournil  les  rayons  inridents  ("-ii).  Il  faudrait  donc,  pour  que  les 
deux  pouvoirs  fussent  égaux  dans  les  températures  élevées,  que  le  pouvoir 
émissif  de  la  rérusc  diminuât  avec  la  température,  comme  pour  le  borate  de 
plomb  (752).  Pour  que  celte  condition  fiil  remplie,  il  sullirait  d'admettre  qu’il 
existe  une  diffusion  intérieure  soumise  aux  mêmes  lois  que*  la  dilfiision  exté- 
rieure. üuoi  qti'il  en  soit,  ce  point  demande  de  nouvelles  recberches. 

Quand  Ja  température  d’un  corps  n’est  pas  constante,  c’est-à-dire  quand  il 
s'écbaufl'e  ou  se  refroidit,  il  peut  se  faire  que  l’égalité  du  pouvoir  absorbant  et 
du  pouvoir  rayonnant  n’ait  plus  lieu.  Par  exemple,  si  l’on  expose  au  soleil 
deux  disques  de  bois  identiques,  recouverts,  l’un  de  noir  de  fumée,  l’autre  de 
blanc  de  cérusc,  qui  ont  le  même  pouvoir  émissif,  le  disque  noirci  s’échaulTe 
beaucoup  plus  vite  que  le  disque  blanc.  Cela  tient  à la  grande  quantité  de  cha- 
leur diffuse  que  réllécbil  la  céruse,  tandis  que  le  noir  de  fumée  n’en  réfléchit 
qu’une  quantité  à peine  appréciable. 

Identitf  de  la  chaleur  en  équilibre  dans  les  eorps.  — La  chaleur  qui 
a pénétré  dans  un  corps  dont  la  température  e.sl  constante,  ne  présente  plus  de 
diATérences  de  qualités.  Ces  différences  ne  se  manifestent  que  dans  l’état  de 
mouvement  de  la  chaleur  hors  des  corps,  et  ne  sont  que  des  éUits  particuliers  du 
mouvement  vibratoire  qui  constitue  les  rayons.  M.  I^amé  compare  l’équilibre 
de  la  chaleur  dans  un  corps  à celui  d’un  liquide  dans  un  vase;  ce  n’est  qu’en 
s’écoulant  par  un  orifice  que  le  liquide  présente  des  phénomènes  p.arliculiers, 
des  vitesses  variant  avec  la  charge,  et  que  les  efl’ets  de  la  viscosité  se 
manifestent. 

tVi.  Expliratlon  de  quelques  piiénomènes.  Quand  il  fait  soleil,  on 
remarque  que  la  neige  fond  plus  vite  .sous  les  arbres  et  autour  des  buissons, 
que  dans  les  endroits  qui  reçoivent  directement  les  rayons  solaires.  M.  Fusinieri 
a fait,  en  1838,  un  grand  nombre  d’observations  sur  ce  sujet;  il  a constaté 
que  des  branches  de  bois  mort  produi.sent  le  même  effet  que  le  bois  vif,  ce 
qui  écarte  l’idée  de  l’influence  d’une  chaleur  propre  aux  plantes.  Ces  faits  lui 
parurent  tout  à fait  inexplicables  Melloni  en  a facdemenl  rendu  compte,  en 
remarquant  que  les  rayons  émis  par  les  branchages  échauffés,  sont  d'une  autre 
nature  que  les  rayons  directs  du  soleil , et  plus  facilement  absorbés  par  la  neige 
que  ceux-ci*.  Pour  appuyer  cette  explication,  Melloni  a garni  de  blanc  de 
céruse  la  base  de  la  pile  du  thermo-multiplicateur,  et  a fait  tomber  sur  cette 
base  les  rayons  d'une  lampe,  concentrés  par  une  lentille  : la  déviation  était 
de  15°.  Ayant  interposé  tout  prés  de  la  pile  une  feuille  de  papier  épais,  gris 
foncé,  la  déviation  augmenta  ju>qu’à  33°,  5.  Les  rayons  moins  intenses  partant 
du  papier  produisaient  donc  plus  d’effet  que  les  rayons  directs,  parce  qu’ils 

• Knnaltt  de  fJiimiu  el  de  physique,  îi' série,  I.  I.XVIII,  p.  a.M. 
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«■■Inient  d’une  natiire  difl'érenlc  et  absoibés  en  plus  grande  proporlion.  De  la 
chaleur  obscure  émanant  d’un  verre  noir  donna  un  résultat  semblable  ; In 
tiéviation  était  de  18“  à 1t)“  pendant  l’interposition  du  papier  gris,  tandis 
(|u’elle  n’était  (pie  de  10“  à 11“  en  l’absence  du  papier.  Pour  prouver  (jue  la 
neige  est  dans  le  mémo  cas  que  la  céruse,  Melloni  plai;a  une  pile  armée  de  ses 
deux  tubes,  entre  une  lampe  d’Argant  et  une  plaque  de  cuivre  à 400“,  de 
manière  ipie  la  déviation  fût  nulle;  il  remplai'a  ensuite  la  pile  par  uq  tube 
ayant  les  mêmes  dimensions  que  son  enveloppe,  et  partagé  en  deux  parties 
égales  par  une  cloison  perpendiculaire  ;i  son  axe,  et  dans  chaque  compartiment 
diiipiel  il  avait  mis  de  la  neige  pure  occupant  le  même  espace  que  la  pile  thermo- 
électrique; la  température  de  l’air  était  de  — 3“.  La  neige  tournée  du  cAté  du 
cuivre  il  400“  se  fondit  beaucoup  plus  vite  que  celle  (|ui  se  trouvait  du  côté  opposé. 
Lnün,  ayant  rempli  un  vase,  de  neige  bien  unie  à la  surface,  il  l’exposa  an 
rayonnement  d’une  lampe,  après  avoir  suspendu  au-devant  de  la  partie  centrale, 
un  disque  de  carton  mince  noirci  des  deux  cAtés.  La  neige  fondit  et  se  creusa 
derrière  le  dis(|ue,  beaucoup  plus  que  dans  les  parties  qui  recevaient  directe- 
ment les  rayons  de  la  lampe.  Celle-ci  ayant  été  remplacée  par  une  lame  de 
cuivre  à 400°,  il  se  produisit  un  effet  inverse. 

La  propriété  que  possèdent  à divers  degrés  les  différentes  substances  de 
laisser  passer  la  chaleur  par  leur  surface,  ou  de  la  rélliM  hir,  peut  servir  aussi 
à expliquer  divers  idiénoménes.  La  neige  ne  fond  ipie  lentement  au  soleil,  parce 
qu'elle  diffuse  la  plus  grande  partie  de  la  chaleur  incidente  ; mais  si  l’on  répand 
du  charbon  en  poudre  sur  sa  surface,  elle  fond  rapidement,  à cause  de  la  chaleur 
(|ue  lui  coinmunii|uent  par  contact  les  parcelles  de  charbon  qui  absorbent  rapide- 
ment les  rayons  solaires.  On  peut  ainsi  faire  fondre  la  neige  suivant  des  lignes 
(|ui  forment  des  dessins,  au  moyen  de  pmissiè-res  de  charbon,  assez  rares  pour 
n’ètre  pas  visibles.  Une  pierre  posée  sur  de  la  glace,  la  fait  fondre  aux  points 
où  elle  la  touche,  après  avoir  absorbé  les  rayons  du  soleil.  La  neige  pi  éserve 
du  froid  les  terres  (]u’elle  recouvre,  à cause  de  son  faible  pouvoir  rayonnant. 

Les  animaux  des  régions  boréales  ont  généralement  le  pelage  blanc,  par 
exemple,  les  ours  blancs  ; d’autres  changent  de  couleur  à chaque  saison  et 
deviennent  blancs  en  hiver,  de  manière  que  la  chaleur  de  leurs  corps  se  perd 
moins  facilement  par  le  rayonnement,  le  jioil  blanc  ayant  un  grand  pouvoir 
diffusif , i|ui  renvoie  en  dedans  les  rayons  émis  par  la  peau. 

Les  nègres  doivent  à la  couleur  noire  de  leur  peau  de  supporter  plus  facilement 
(|ue  les  blancs,  lachalcurdes  riimatschauds  ; le  pouvoir  émissif  considérable  de 
leur  peau  les  débarrasse  d'une  partielle  la  rhaleurde  leur  corps.  Il  est  vrai  qu’ils 
devraient  souffrir  davantage  sous  l’influerice  directe  des  rayons  solaires;  mais, 
dans  ce  cas,  il  transsude  de  leur  peau  une  matière  huileuse  qui  réfléchit  une 
grande  partie  de  la  chaleur  incidente,  et  modifie  le  pouvoir  absorbant.  Les 
habits  noirs  laissent  perdre  plus  facilement  la  chaleur  que  les  vêtements  blancs, 
à égalité  d'épaisseur  et  de  nature  des  tissus.  I.es  étoffes  blanches  sont  préfé- 
rables pendant  l’été  parce  qu’elles  renvoient  par  réflexion  diffuse  une  grande 
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partie  de  la  chaleur  incidente  ; le  linge  blanc  porte  un  obstacle  elTicace  à la 
déperdition  de  la  chaleur  du  corps;  les  rayons  envoyés  parla  peau  sont  diffusés 
en  dedans  et  retournent  vers  le  corps,  partout  où  le  linge  n’est  pas  immédiate- 
ment en  contact  avec  sa  surl'ace. 

ï7*.  Appiieaiions.  — Un  poêle  doit  être  recouvert  d'un  enduit  noir,  si 
l'on  veut  qu’il  émette  beaucoup  de  chaleur  ; s’il  est  en  cuivre  poli  et  brillant, 
il  peut  échauffer  l’air  qui  le  touche,  mais  il  rayonne  à peine,  quoique  brûlant. 
C’est  par  la  même  raison  que  les  liquides  se  refroidissent  lentement  dans  des 
vases  d’argent,  de  cuivre,  de  porcelaine  blanche  vernie.  Pour  faire  chauffer 
rapidement  un  liquide,  il  faut  que  le  vase  qui  le  contient  soit  noirci  dans  les 
parties  qui  reçoivent  l’action  du  feu,  et  brillant  dans  toutes  les  autres  parties. 
On  peint  en  noir  les  murs  des  jardins  sur  lesquels  s’appuient  les  espaliers, 
pour  que  les  rayons  solaires  ipii  frappent  ces  murs  soient  absorbés,  puis  ren- 
voyés par  rayonnement  sur  le  côté  des  fruits  qui  ne  reçoit  pas  les  rayons  solaires. 
Une  chambre  dont  les  parois  seraient  dorées  s’échaufferait  très  vite  sous  l’in- 
(luence  d’un  foyer  intérieur,  parce  que  les  rayons  calorifiques  qui  se  présen- 
teraient pour  sortir  seraient  réfléchis  ; cependant  les  murs  resteraient  froids 
au  toucher. 


!K  5.  — IIK  l.'KQI]lI.limF.  DE  I.A  CHALEl  It  IIAVONNANTE. 

773.  Equilibre  mobile  de  température.  — Quand  plusieurs  Corps  Se 
trouvent  dans  une  même  enceinte  dont  les  parois  possèdent  la  même  tempé- 
rature que  chacun  d’eux,  la  quantité  de  chaleur  qu’ils  contiennent  ne  varie  pas. 
On  peut  expliquer  ce  résultat  de  deux  manières  différentes:  ou  bien  en  suppo- 
sant que  res  corps  ne  rayonnent  pas  de  chaleur  et  n’en  reçoivent  pas,  ou  bien 
en  admettant  que  l’enceinte  et  les  corps  rayonnent  les  uns  vers  les  autres  et 
échangent  des  rayons  de  même  intensité,  de  manière  que,  perdant  autant 
qu’ils  reçoivent,  leur  température  reste  stationnaire.  Si  les  pouvoirs  absorbants 
et  réllecteurs  de  ces  différents  corps  ne  sont  pas  les  mêmes,  cette  circonstance 
ne  changera  rien  au  résultat,  car  si  un  corps  reçoit  des  rayons  d’intensité  i, 
il  en  absorbera  une  partie  ni  et  réfléchira  l’autre,  égale  à i(1  — n).  Or,  il  émet 
aussi  une  quantité  égale  à ni,  le  pouvoir  émissif  étant  égal  au  pouvoir  absor- 
bant ; il  enverra  donc  aux  autres  corps  la  quantité  ni,  augmentée  de  la  quantité 
réfléchie  i (1 — n),  c’est-ù-dire  en  tout  ni-l-i(l — n)  = i.  Par  conséquent 
il  enverra  la  quantité  même  qu’il  a reçue  ; il  ne  gagnera  donc  ni  ne  perdra  de 
chaleur. 

Si  un  corps  est  plus  froid  que  ceux  qui  l’environnent,  il  s’échauffe  en  rece- 
vant plus  de  chaleur  qu’il  n’en  émet,  d’après  la  loi  de  Newton  ; s’il  est  plus 
chaud,  il  lance  des  rayons  plus  intenses  que  ceux  qu’il  reçoit,  et  il  perd  de  la 
chaleur  Jusqu’à  ce  qu’il  y ait  équilibre  de  température  entre  tous  les  corps  de 
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renceinle;  alors  les  échanges  de  chaleur  sc  font  également.  La  température 
finale  ne  dépend  ni  de  la  masse,  ni  de  la  forme,  ni  de  la  nature,  ni  enlln  de  la 
position  et  du  nombre  des  corps  ; mais  la  rapidité  avec  laquelle  l'équilibre 
s’établit  dépend  de  la  masse  du  corps,  de  l'état  de  sa  surface,  de  sa  capacité 
Cnilorinque,  et  enfin  du  fluide  environnant. 

Cette  théorie,  connue  sous  le  nom  d'équilibre  mobile  de  température,  a été 
donnée  par  Pierre  Prévost,  de  Genève,  en  1791.  Elle  est  aujourd’hui  exclusi- 
vement adoptée.  En  effet,  elle  est  bien  en  harmonie  avec  l’idée  que  nous  nous 
faisons  de  la  mobilité  de  la  chaleur,  et  rend  facilement  compte  de  la  plupart  des 
phénomènes;  tandis  que  l’autre  système,  indépendamment  delà  difficulté  de 
concevoir  l’état  de  repos  dans  un  agent  aussi  mobile  que  la  chaleur,  offre  à 
chaque  pas  des  difficultés.  Par  exemple,  si  un  corps  est  placé  dans  une  enceinte 
dont  la  température  soit  plus  élevée  que  la  sienne,  il  s’échauffe  au  moyen  des 
rayons  qu’il  reçoit  des  différents  points  de  l'enceinte.  Il  faudrait  donc  admettre 
que  ce  corps  provoque  par  sa  présence  le  rayonnement  de  l’enceinte  vers  lui, 
et  seulement  dans  sa  direction,  car  les  autres  corps,  qui  ont  même  température 
que  l’enceinte,  ne  doivent  pas  recevoir  de  chaleur,  puisqu’ils  ne  s’échauffent 
pas.  Foncier  a précisé  le  principe  de  Prévost  et  en  a développé  les  consé- 
quences dans  sa  théorie  mathématique  de  la  chaleur.  Laplace  et  Poisson  l'ont 
aussi  adopté,  dans  leurs  travaux  sur  la  chaleur,  et  aujourd’hui  il  est  admis  de 
tous  les  physiciens. 

Avant  de  développer  les  principales  conséquences  de  cette  théorie,  nous 
allons  établir  quelques  principes  sur  lesquels  nous  aurons  à nous  appuyer. 

'774.  I.  Variation  de  l'intensilè  de  la  chaleur  avec  la  distance.  — 
Nous  entendons  par  intensité  de  la  chaleur  que 
reçoit  un  corps,  la  quantité  qui  tombe  sur  l’unité 
de  surface.  Cette  intensité  varie  en  raison  inverse 
du  carré  de  la  distance.  Pour  le  démontrer  par  le 
raisonnement,  considérons  un  point  o d’où  émanent 
dans  tous  les  sens  des  rayons  calorifrqiies,  et  soient  s 
et  s'  deux  surfaces  sphériques  ayant  ce  point  pour 
centre,  et  dont  les  rayons  sont  d et  d' . La  totalité 
de  la  chaleur  émanant  du  point  o traverse  chacune 
de  ces  deux  surfaces.  L’intensité,  c’est-à-dire  la 
portion  de  cette  chaleur  reçue  par  l’unité  de  surface, 
sera  donc  d'auLint  plus  petite  que  la  surface  sphérique  sera  plus  grande,  et 
l’on  aura,  en  désignant  par  i et  i'  les  intensités  aux  distances  d et  d',  et  par  s 
et  s'  les  aires  des  surfaces  sphériques. 

« : i'  = s'  : s,  ou  I ; i'  = d"^  ; d^  ; 

car  les  surfaces  des  sphères  sont  entre  elles  comme  les  carrés  de  leurs 
rayons  d et  d'.  Cela  suppose  que  chaque  rayon  de  chaleur  conserve  indivi- 
duellement la  même  intensité  ; ce  qui  a lieu  dans  le  vide.  Dans  l'air  il  y a une 
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faible  absorption,  mais  elle  est  insensible  pour  les  distances  i|ue  l'on  considère 
ordinairement. 

On  voit  que  ce  principe  résulte  de  ce  que  les  rayons  i(ui  partent  du  point  o 
vont  en  divergeant;  s’ils  étaient  parallèles,  comme  lorsque  le  point  rayonnant 
est  au  foyer  d’un  miroir  parabolique,  l'intensité  ne  varierait  pas  avec  la 
distance. 

Pour  vérifier  ce  principe  par  l'expérience,  on  emploie  l'appareil  de  Leslie 
{/iij.  505);  on  fait  varier  la  distance  de  la  source  calorifique  au  miroir  sphé- 
rique, et  l’on  trouve  que  les  différences  de  température  des  deux  boules  du 

thcrmoscope  sont  t,  /,  ^ I quand  les  distances  de  la  source  au  miroir 

sont  1,  2,  3 Dans  celte  expérience,  la  surface  constante  du  miroir  reçoit 

des  quantités  de  clialeur  de  plus  en  plus  petites.  Si  le  miroir  augmentait 
d’étendue  ,i  mesure  qu’on  l'éloigne  du  cube,  de  manière  à former  la  base  d’un 
même  cène  de  rayons  ayant  son  sommet  à la  source  de  chaleur,  l'elTet  produit 
sur  le  thcrmoscope  serait  constant. 

Le  ballon  vide  de  Rumfort  (713)  peut  aussi  servir  à prouver  le  |irincipe  qui 
nous  occupe:  quel  que  soit  son  diamètre,  le  tbermomèlre  monte  de  la  même 
quantité.  Or,  quand  la  surface  du  ballon  est  2,  3,  4....  fois  plus  grande,  le 
nombre  de  points  qui  rayonnent  vers  le  centre  est  2,  3,  L...  fois  plus  grand. 
Il  faut  donc  pour  compenser,  que  l’intensité  des  rayons  reçus  par  la  boule  du 
lliermomètre  soit  2,  3,  4....  fois  plus  petite,  ou  en  raison  inverse  delà  surface, 
ou  du  carré  du  rayon  du  ballon.  Leslie  ayant  placé  successivement  des  boites 
d’étain  à la  même  température,  et  de  grandeurs  différentes,  en  face  de  la  boule 
d’un  tliermoscope,  de  manière  que  l'angle  sous- tendu  ayant  son  sommet  au 
centre  de  la  boule,  fût  toujours  le  même,  vit  l’index 
„ s du  thcrmoscope  consei’ver  toujours  la  même  position. 

>i'  , 77S.  II.  Intensité  de  In  chnicnr  rerne 

obliquement.  — L’inleiisité  lie  la  chaleur  reçue 
par  une  surface,  est  proporlinunelle  au  cosinus  de 
l'antjle  tpie  fout  les  rations  incidents  avec  la  normale 
•■'S-  à cette  surface.  En  efl’et,  soit  s un  faisceau  de  rayons 

incidents  ; nous  pouvons  le  regarder  comme  formé 
de  rayons  parallèles,  en  supposant  i|ue  la  surface  ma  (/î;/.  572)  soit  infiniment 
petite.  Soit  ma'  une  autre  surface,  faisant  un  angle  différent  avec  la  direction 
du  faisceau  s.  Chacune  de  ces  deux  surfaces  recevant  la  totalité  des  rayons  du 
faisceau*,  l'intensité  de  la  chaleur  reçue  sera,  en  chaque  point,  en  raison 
inverse  de  leur  étendue  nm,  um'  ; nu  aura  donc 

i ",  i'  =zm'a  ; ma,  ou  i ; i'  =sin  m ina  I sin  mma. 

Remplaçant  ces  sinus  par  les  cosinus  de  leurs  compléments,  c’est-ÛHlire,  des 
angles  faits  avec  la  normale,  on  aura  enfin 

i ' f ' COS  * COS  Mm' . 
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Rcniarqiions  qu'il  no  s'agit  iri  quo  dos  quantilcs  do  rhalour  reçues,  ol  non 
dos  quantités  absorboos  par  la  surfaoo,  car  ocllos-ci  varient  avec  l'inclinaison 
des  rayons  (70S). 

WS.  III.  Inlenallé  de  la  chaleur  émiae  obliquement.  — L'inten- 
sité (le  la  chaleur,  émise  obliquement  par  une  surface  dépourvue  de  pouvoir 
réflecteur,  est  proport'wnnelle  au  cosinus  de  l'amjle  que  font  les  rayons  avec  la 
normale  à la  surface.  Ce  principe  a été  posé  par  Lambert,  dans  sa  pyrométrie, 
cnnime  s'appliquant  à 
toute  espère  de  surface. 

Leslie  l'a  démontré,  dans 
le  ras  du  noir  de  fumée, 
par  l'expérience  suivante. 

On  place,  en  face  d'un  mi- 
roir sphérique  {fl(j.  ,57,'î), 
un  vase  oc  rempli  d'eau 
bouillante  et  présentant 
une  surface  plane  recou-  Fig.  r.73. 

verte  de  noir  de  fumée. 

Des  é:rans  percés  de  deux  omertnres  égales  AA,  RD,  limitent  le 
faisceau  que  reçoit  le  miroir,  et  sont  assez  éloignés  l'un  de  l'autre  pour  que 
ces  rayons  puissent  être  regardés  comme  parallèles  entre  eux.  L'expérience 
montre  que  l'elîet  produit  reste  le  même,  quelle  (|ue  soit  la  position  que  l'on 
donne  à la  surface  rayonnante,  pourvu  que  le  cylindre  ABAB  la  rencontre  par 
tout  son  contour,  dans  tontes  les  positions  qu’on  lui  donne.  Or,  puisque  la 
surface  rayonnante  est  tantôt  égale  à ali,  tantôt  égale  à ac,  il  faut,  l’ell'et  produit 
restant  le  même,  ipie  les  intensités  i et  i'  des  rayons  émis  par  les  surfaces  ne 
et  ab  soient  en  raison  inverse  de  ces  surfaces.  Ün  a donc 

i ; i’  = n5  C (ir  = sin  acb  * sin  rbo. 

Or,  les  angles  acb  et  cba  sont  formés  par  les  surfaces  ne  et  nb,  avec  les  diree- 
tions  des  rayons  émis  ; les  intensités  t et  t'  sont 
donc  proportionnelles  aux  siniw  des  angles  que  font 
les  rayons  avec  la  surface  rayonnante,  ou  aux  cosinus 
lies  angles  qu'ils  font  avec  la  normale  à la  surface. 

Foncier  a rendu  compte  de  cette  loi , de  la 
manière  suivante  : soit  mn  {fig.  57A)  un  élément 
de  la  surface  d’un  corps  ; du  centre  de  cet  élément 
décrivons  une  spliére  .ayant  pour  rayon  la  profon- 
deur :‘i  partir  de  laquelle  se  fait  l'émission  des 
rayons  (754).  Si  nous  considérons  des  cylindres 
amn,  bmn,  ann  pris  dans  différentes  directions, 
s’appuyant  sur  l’élément  mn  et  terminés  à cette  surface  sphérique,  chacun  des 
rayons  envoyé  dans  la  direction  de  ces  cylindres  aura  la  même  intensité,  mais 
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le  nombre  de  rayons  lancés  dans  chaque  direction  est  proportionnel  à la  section 
droite  de  chaque  cylindre,  c’est-à-dire  au  siniM  de  l'angle  que  fait  la  direction 
du  cylindre  avec  la  surface  rnn  ; car  chaque  section  droite  n’est  autre  chose 
que  la  projection  de  l’élément  mn  sur  un  plan  perpendiculaire  aux  arêtes  du 
cylindre.  Ce  raisonnement  suppose  qu’il  n’y  a pas  de  réflexion  intérieure, 
comme  cela  a lieu  pour  le  noir  de  fumée. 

Il  résulte  de  ce  principe  qu’une  surface  courbe  envoie  la  même  quantité  de 
chaleur  dans  une  direction  donnée,  qu’une  surface  plane  égale  à sa  projection 
sur  un  plan  perpendiculaire  à cette  direction.  L’expérience  vérifie  ce  résultat  • 
on  prend  un  vase  en  forme  de  demi-spliére  ou  de  demi-cylindre,  recouvert  de 
noir  de  fumée,  et  l’on  reconnaît  que  la  surface  courbe  tournée  du  côté  d’un 
thermoscopc,  produit  le  môme  effet  que  la  surface  plane. 

Remarquons  encore  que  si  les  rayons  ne  perdaient  pas  de  leur  intensité 
quand  ils  s’inclinent  sur  la  surface,  comme  ceux  qui  partent  des  différents 
points  de  l’élément  mn  se  rapprochent  les  uns  des  autres  à mesure  qu’ils 
s’éloignent  de  la  normale,  la  chaleur  lancée  obliquement  serait  extrêmement 
intense  par  rapport  à celle  qui  serait  lancéedans  la  direction  normale, "et,  dans 
une  même  enceinte,  la  température  d’un  corps  dépendrait  à un  haut  degré  de 
la  position  qu’il  occuperait;  ce  qui  n’a  pas  lieu,  comme  nous  allons  le  voir. 

T}?.  Cas  des  corps  doues  de  pouvoir  rèOeeleur.  — La  loi  de  Lambert, 
vérifiée  seulement  pour  le  cas  d’une  surface  sans  pouvoir  réllecteur,  avait 
été  généralisée  et  considérée  comme  vraie  pour  toutes  les  substances. 
MM.de  la  Provostaye  et  P.  Desains,  après  avoir  consUité  les  variations  du 
pouvoir  réllecteur  avec  l’incidence  (701),  ont  remarqué  que  la  chaleur  émise 
n’étant  que  la  différence  entre  celle  qui  se  présente  à la  surface  de  sortie,  et 
celle  qui  est  réfléchie  eu  dedans,  il  est  naturel  de  penser  que  celte  dernière 
varie  avec  l’inclinaison,  comme  dans  la  réflexion  extérieure,  de  sorte  que  la 
portion  qui  sort  doit  aussi  varier  avec  la  direction,  et  ils  ont  entrepris  une 
série  d’expériences  pour  vérifier  celte  conséquence*.  L’appareil  qu’ils  ont 
employé  consistait  en  une  caisse  rectangulaire  en  cuivre,  remplie  d’huile  portée 
à une  température  comprise  entre  120°  et  180°,  et  que  l’on  pouvait  incliner 
plus  ou  moins.  Des  écrans  percés  délimitaient  un  faisceau  cylindrique  de 
rayons  qui  allait  frapper  la  base  d’une  pile  thermo-électrique. 

Dans  le  tableau  suivant  sont  réunis  les  résultats  d’un  grand  nombre 
d'expériences.  Les  trois  dernières  substances  étaient  appliquées  à l’essence 
de  térébenthine.  La  lame  de  verre  était  appuyée  aussi  exactement  que 
possible  sur  la  face  plane  du  vase.  On  voit  que  la  loi  de  Lambert  est  confirmée 
dans  le  cas  du  noir  de  fumée,  mais  qu’elle  n’est  plus  applicable  aux  autres 
substances,  qui  réfléchissent  une  partie  de  la  chaleur  incidente. 


' Annales  de  chimie  et  de  phijuique,  3‘  série,  t.  XXll,  p.  393. 
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INCLINAISON. 

NOIR  DE  FUMÉE 
déposé 
à la  lampe. 

VERRE. 

CÉRUSE. 

OCRE 

rouge. 

NOIR. 

0“ 

4 00 

90,0 

4 00 

400 

4 00 

60 

» 

83,6 

94,6 

» 

» 

70 

4 00 

75,04 

83,9 

94,8 

n 

75 

» 

65,3 

n 

n 

» 

80 

400 

55,44 

65,9 

82,3 

76 

t 


77H.  Quantité  de  chaleur  qui  panse  par  les  différents  points  d'une 


enreinie.  — I,es  principes  qui  précédent  une  fois  posés,  nous  allons  examiner 
d’après  Fourier  les  conséquences  qui  en  découlent.  Nous  allons  faire  voir 
d'abord  que  la  quantité  de  chaleur  qui  passe  par  un  point  pris  dans  une  enceinte 
vide,  dont  toutes  les  parties  possèdent  une  température  constante,  est  la 
même,  quelle  que  soit  la  position  de  ce  point. 

Cas  d'une  enceinte  sans  pouvoir  réflecteur.  — Supposons  quc  les 
parois  soient  partout  à la  même  température,  et  considérons  un  point  quel- 
conque m (/îj.  575);  ce  point  recevra  des  rayons  calorifiques  de  toutes  les 
parties  de  l'enceinte.  Soit  ac  un  élément  infiniment  petit , 
et  I l’intensité  des  rayons  émis  par  cet  élément  dans  la 
direction  normale,  c’est-:i-dirc  la  quantité  de  chaleur 
lancée  à l'unité  de  distance  par  l'unité  de  surface,  et 
dépendant  de  sa  température.  L'intensité  de  la  ehaleur, 
partie  de  l'élément  ac,  que  recevra  le  point  m,  sera 

I . of  ^sin  a ^ désignant  par  r la  distance  du  point  ma  ^ 


l’élément  ab,  et  par  « l’angle  moyen  que  font  les  rayons 
qui  passent  par  le  point  m avec  la  surface  de  cet  élément.  Or,  âc  sin  « n’est 
autre  chose  que  la  projection  ac'  de  l'élément  ac;  et,  de  plus,  si  l'on  décrit 
une  sphère  du  point  m comme  centre  .avec  un  rayon  mo  égal  l'unité,  on  a 


oo'  = 


or" 

7?  ■ 


L’expression  ci-dessus  devient  donc 


I . oo'  ; elle  représente  la 


quantité  de  chaleur  lancée  au  point  m par  l'élément  ac. 

On  peut  arriver  au  même  résultat  par  un  raisonnement  synthétique  ; les 
rayons  émis  par  l’élément  ab  produisent  le  même  effet  que  ceux  qui  partiraient 
de  sa  projection  ac'  supposée  à la  même  température  (776),  et  celle-ci  produit 
le  même  effet  qne  les  rayons  émanant  de  la  surface  oo'  comprise  dans  le  même 
cène  amc  (774). 


• Annal»  de  chimie  et  de  phijtique,  î'  série,  t.  VI , p.  Ï59. 
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Il  résulte  de  là,  que  la  quantité  de  chaleur  qui  vient  de  toutes  les  parties  de 
l’enceinte  et  passe  par  le  point  w,  est  la  même  que  celle  qui  lui  serait  envoyée 
par  la  surface  d’une  sphère  décrite  de  ce  point  avec  un  rayon  égal  :’i  ruoité. 
et  ayant  la  même  température  que  l'enceinte.  Le  résultat  est  donc  indépen- 
dant de  la  position  du  point  wi,  ainsi  que  de  l’étendue  et  de  la  forme  de 
l’enceinte. 

Si  les  différentes  parties  de  l’enceinte  dénuée  de  pouvoir  réflecteur,  possèdent 
des  températures  constantes  différentes,  on  aura,  pour  la  quantité  de  chaleur 
qui  passe  parle  point  m,  i * -1- i'p -f- en  désignant  par  i,  i' i' les 
intensités  des  rayons  émis  normalement  par  les  dilfércnles  portions  de  l’enceinte, 
et  par  a,  ,5,  y...  les  parties  de  la  sphère  mo  interceptées  par  des  cônes  qui,  ayant 
leur  sommet  au-point  m.  envelopperaient  les  parties  de  l’enceinte  qui  lancent 
des  rayons  d’intensité  i,  i',  i'...  Ces  quantités  «,  jS,-/  sont  appelées  par  Pourier 
la  capat  ilé  du  cône  qui  correspond  à chaque  partie  de  l'enceinte.  On  voit  que, 
dans  ce  cas,  la  (|uantité  de  chaleur  i|ui  passe  par  le  point  m dépend  de  sa  posi- 
tion ; plus  il  est  rapproché  de  la  partie  la  plus  chaude  de  la  paroi,  plus  il  reçoit 
de  chaleur,  puisque  la  capacité  du  cône  qui  correspond  à cette  portion  plus 
chaude  devient  alors  plus  grande. 

Si  l’on  place  dans  I cnceinte  nu  écran  ce'  {/iij.  57G),  dénué  de  pouvoir 
réflecteur  et  possédant  la  même  température  que  la  partie  rr'  de  l’enceinte, 
dont  il  intercepte  le-  rayons,  sa  présence  ne  changera  rien  à la  température  du 
point  w,  car  l'écran  suhstiluera  ses  propres  rayons  à ceux  de  la  portion  rr'. 
Ce  qui  peut  se  voir  encore  en  remarquant  que  les  choses  se  passent  comme  si 
l’enceinte  avait  la  forme  rcc'r'  au  lieu  de  rr',  et  nou.s  venons  de  voir  que  les 
résultats  sont  indépendants  de  sa  forme.  Mais  si  l’écran  possède  une  tempéra- 
ture plus  élevée  que  rr',  les  ravons  qu’il  enverra  au  point  m seront  plus  inten- 
ses que  ceux  qu’il  intercepte,  et  la  température  du  point  m montera.  Si,  au 
contraire,  l’écran  est  jiliis  froid  que  rr'  les  rayons  de  chaleur  substitués  à ceux 
de  rr'  étant  moins  intenses,  la  température  du  point  m baissera.  C’est  de  ce 
l'ésulUit,  mal  interprété  qu’on  avait  d'.abord  conclu  l'existence  de  rayons 
frigorifiques. 

779.  Cuu  oia  il  }-  ■ des  réflecteurs  parfaits.  . — Supposons  main- 
tenant que  l’écran  ce'  ait  un  pouvoir  réfléchissant  absolu,  c’esl-à-dire  qu’il  n’ait 
ni  pouvoir  émi^sif,  ni  pouvoir  .absorbant;  il  réfléchira  vers  le  point  m la  chaleur 
qu’il  recevra  d’une  certaine  partie  'IT  de  l’enceinte,  et  sa  présence  aura  pour 
effet  de  substituer  .à  la  chaleur  envoyée  par  la  partie  rr',  celle  qui  vient  de  TT  ; 
ce  qui  revient  à attribuer  à la  partie  rr'  cachée  par  ce',  la  température  de  la 
partie  TT.  Si  l’enceinte  est  partout  à la  même  température,  on  voit  que  la 
présence  du  réflecteur  ne  change  pas  la  quantité  de  chaleur  qui  passe  par  le 
point  m ; de  sorte  qu’une  molécule  placée  eu  ce  point  prendrait  toujours  la 
température  de  l’enceinle. 

Ce  qui  précède  s’applique  au  cas  oi’i  la  surface  cc',  douée  d’une  réilexihililé 
absolue,  ferait  partie  de  la  surface  même  de  l’enceinte. 
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Siipimsons  maintenant  que,  imlépetulamnicnl  de  l'écran  ce',  il  y ait  un 
miroir  sphérique  n«'  (fig.  576),  et  que  le  point  m soit  placé  au  frtter 
ronjuj'ué  du  corps  ee',  supposé  à la  température  uniforme  de  l’enceinte 
et  dénué  de  pouvoir  réllecteur.  Les  rayons  de  rr',  interceptés  par  ee' sont 
remplacés  par  le  cène  de  rayons  eme'  qu'envoie  directement  ce  corps.  Ceux 
qui  venaient  de  m'  et  que  le  miroir  nn  intercepte  sont  remplacés  par  les 
rayons  réllérliis  sur  ce  miroir  provenant  de  la  partie  00  de  l’enceinte,  moins 
ceux  qu'arrête  le  corps  ee'.  .Mais  ces  derniers  sont  remplacés  par  ceux  qui, 
partis  de  ee'  se  réunissent  en  m après  s’étre  réfléchis  sur  le  miroir  nn'  ; le 
point  m reçoit  donc  encore  la  même  quantité  de  chaleur.  Si  le  corps  ee'  possède 
une  température  plus  élevée  que  celle  de  l’enceinte,  les  rayons  venant  de  ce 
corps,  et  reçus  par  le  point  m après  réflexion  étant  plus  intenses  que  ceux  de 
l’enceinte  qu’ils  remplacent,  la  quantité  de  chaleur 
qui  passe  en  m est  aug- 
mentée. Si,  au  contraire,  le 
corps  ee'  est  plus  froid  que  y] 
l’enceinte,  le  point  m reçoit 
moins  de  chaleur.  Si  donc 
on  plaçait  en  m un  thermo- 
mètre à la  température  de 
Fig.  576.  l’enceinte,  il  recevrait  des 

rayons  moins  intenses  que 

ceux  qu’il  rayonne  directement  vers  le  corps  ee'  et  vers  le  miroir  nn',  et  il 
haisserail.  Ce  phénomène,  ipie  l’expérience  vérifie,  semble  prouver  au  premier 
abord  que  le  froid  se  réfléchit  comme  la  chaleur  ; mais  nous  voyons  que  celle 
opinion,  soutenue  principalement  par  Rumfort,  doit  être  encore  rejetée,  et 
ipie  le  résultat  s’explique  tout  naturellement  par  les  échanges  de  chaleur. 

Boarxion  apparente  du  froid.  — L'cxpéricnce  se  fait  ordinairement 
avec  les  deux  miroirs  conjugués  (fig.  577):  au  foyer  de  l’un,  on  pl.aee  un  vase 
rempli  d’un  mélange  réfrigérant,  formé,  par  exemple,  avec  de  la  glace  pilée 
et  du  sel  ordinaire  ; à l’autre,  on  place  la  houle  d’un  thermomètre  dilTérenliel, 
et  l’on  voit  aiissilét  l’index  se  rapprocher  de  cette  boule.  Dans  ce  cas,  les 
rayons  provenant  de  la  partie  *s  de  l’enceinte  et  interceptés  par  le  miroir  « 
sont  rem]dacés  par  ceux  qui,  partis  du  corps  froid,  tombent  sur  le  miroir  m, 
s'y  réfléchissent,  vont  rencontrer  le  miroir  n,  et  sont  enfin  concentrés  sur  le 
thermomètre.  En  échange,  ce  dernier  envoie  au  corps  f des  rayons  plus 
intenses,  d’où  résulte  l’abaissement  de  température  observé. 

I.es  choses  se  passent  comme  pour  la  lumière  : si  l’on  met  un  corps  noir 
en  f,  il  se  forme  une  tache  obscure  sur  un  écran  placé  au  foyer  de  n,  et 
cependant  on  ne  peut  dire  que  l’o6.sci/ri/e  se  réfléchit. 

L’expérience  de  la  réflexion  apparente  du  froid  avait  été  faite  par  les  acadé- 
miciens de  Florence,  mais  ils  ne  l’avaient  pas  interprétée;  elle  fut  répétée 
par  Grelner  cl  par  Pirlel,  puis  expliquée  par  Prévost  au  moyen  de  son 
ingénieuse  théorie. 
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ISO.  Cas  de  sarfaees  douées  de  réllexibllité.  — Nous  UVOns 
sup'pnsé  jusqu'à  présent  que  nous  avions  affaire  à des  surfaces  dépourvues  de 
réflexibilité,  ou  douées  d'une  réflexibilité  absolue.  Il  nous  reste  à examiner  le 
cas  de  la  réalité,  c’est-à-dire  à supposer  que  les  différents  éléments  de  la  surface 
de  l'enceinte  et  des  corps  qu’elle  contient  absorbent  une  partie  de  la  chaleur 
et  rélléchissent  l’autre.  Nous  pouvons  ramener  ce  cas  général  aux  deux  cas 
particuliers  que  nous  avons  examinés,  en  considérant  clwquc  élément  de  surface 
comme  composé  de  deux  parties,  l’une  douée  d’un  pouvoir  réflecteur  absolu, 
et  l'autre  dénuée  de  réflexibilité.  Le  rapport  entre  ces  deux  parties  dépend  de 
la  nature  de  la  surface.  Cbaque  élément  absorbe  donc  une  partie  de  la  chaleur 
qu'il  reçoit  pour  la  rayonner  ensuite,  et  réfléchit  l’autre,  de  manière  que  la  < * 
totalité  de  la  chaleur  renvoyée  est  la  même  que  si  tout  l’élément  était  doué  d’un 
pouvoir  réflecteur  absolu,  ou  doué  de  la  faculté  d’absorber,  et  par  conséquent 
d’émettre,  toute  la  chaleur  qu’il  reçoit. 

Si  donc  l’élément  qui  reçoit  la  chaleur  en  réfléchit  une  partie,  ce  qu’il  rayonne 
est  égal  à ce  qu’il  a absorbé,  et  s’ajoute  à ce  qui  est  réfléchi  pour  former 
un  total  égal  à la  quantité  de  chaleur  reçue.  La  quantité  de  chaleur  réfléchie 
dépend  de  l’angle  d’incidence  (761);  celle  qui  est  émise  obliquement  en  dépend 
de  même,  et  autrement  que  ne  l’indique  la  loi  de  Lambert  (777  ),  et  il  y a tou- 
jours, dans  l’état  d’équilibre,  autant  de  chaleur  rayonnée  que  de  chaleur 
.absorbée.  Cela  suppose  aussi  que  le  pouvoir  absorbant  est  égal  au  pouvoir 
émissif.  Or,  cette  condition  est  remplie,  du  moins  tant  que  les  rayons  de 
chaleur  émis  et  incidents  ne  sont  pas  de  nature  différente.  QU'ind  les  rayons 
ne  sont  pas  tous  de  même  espèce,  le  problème  devient  très  compliqué  ; l’expé- 
riencc  montre  cependant  que  l’équilibre  de  température  finit  par  s’établir.  On 
peut  se  rendre  compte  de  ce  résultat,  en  remarquant  que  les  échanges  rapides 
qui  se  font  entre  tous  les  r.ayons  d’une  enceinte  de  température  uniforme 
doivent  ramener,  dans  un  temps  inappréciable,  tous  les  rayons  d’espèces  difl’é- 
rentes  à être  identiques,  et  les  lois  qui  précèdent  doivent  rester  telles  que 
Prévost  les  avait  établies. 

Nous  observerons  enfin  que  la  présence  de  l’air  ou  de  tout  autre  ga/  pourrait 
modifier  les  résultats,  si  la  température  n’était  pas  pa’rtout  la  même;  à cause 
des  mouvements,  provoqués  par  les  différences  de  densité,  qui  transporteraient 
la  chaleur  d’un  endroit  dans  un  autre. 


8 6.  — LOIS  riKNÉRALES  DU  HEFR01DISSEMENT. 


781.  On  nomme  vitesse  de  refroidissement  d’un  corps,  l’abaissement  de 
température  de  ce  corps  pendant  une  minute,  temps  assez  court  pour  qu’on 
puisse  regarder  la  perte  de  chaleur  comme  se  faisant  uniformément.  Cette 
perte  est  due  à deux  causes,  le  rayonnement  et  le  contact  du  milieu  ambiant. 
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De  la  loi  de  Newton.  — Newton  avait  admis,  comme  nous  l'avons  déjà 
vu  (IdS),  que  la  vitesse  du  refroidissement  est  proportionnelle  à l'excils  de  la 
température  du  corps  sur  celle  du  milieu  ambiant.  11  résulte  de  cette  loi  que  les 
abaissements  de  température  pendant  des  temps  égaux  successifs,  forment  une 
progression  géométrique  décroissante.  En  effet,  soit  I l'excès  de  température 
à un  moment  donné;  pendant  une  minute,  l'abaissement  de  température  sera»/, 
n étant  une  constante  qui  dépend,  entr'autres,  de  la  nature  du  milieu  ambiant 
et  du  pouvoir  émissif  du  corps.  L’excès,  à la  fin  de  la  première  minute, 
ne  sera  donc  plus  que  t — n<  = /(l — n).  Pendant  la  seconde  minute, 
l’abaissement  sera  n./(1— n);  de  sorte  que  l’excès  ne  sera  plus 
que  de  /(I — n) — n<  ( 1 — •«)  = /(! — «)*.  L’abaissement  de  tempéra- 
ture pendant  la  troisième  minute  sera  n.l(l — n)’,  et  l’excès  restant, 
t(l — n)’  — nt  (\ — n)^  = /(l  — n)*..,  et  ainsi  de  suite  ; de  manière  que 
l’excès  après  la  m'  minute  sera 

[i|  T = /(l — n)"",  d’oi’i  log  T=  logi -f- m log  ( t — n). 

Pour  vérifier  cette  loi  par  l’expérience,  on  peut  employer,  pour  le  corps  qui 
se  refroidit,  la  boule  même  du  tbermomètre  qui  indique  les  températures.  En 
retranchant  des  températures  observées  de  minute  en  minute  celle  de  l’air 
ambiant,  on  a les  excès  successifs,  et  l’on  trouve  qu'ils  forment  une  progression 
géométriiiue  décroissante,  dont  la  raison  (1 — n)  est  donnée  parles  deux 
premiers  excès  observés;  caria  formule  |l]  donne,  en  faisant  m~\, 
T = /(l — n)  ; d’où  l’on  tire  (I  — n)=^T:t.  Par  ce  moyen  on  a pu  constater 
que  la  loi  de  Newton  est  vraie  entre  centaines  limites  (7  i8).  Parmi  ceux  qui  se 
sont  livrés  à ces  expériences  de  vérification,  il  faut  citer  Kraft,  Ricbmann,  qui  a 
aussi  donné  son  nom  à cette  loi,  Rumfort  et  M.  Biot.  Martine,  dès  i"  lO,  avait 
signalé  l’inexactitude  de  la  loi  de  Newton  pour  les  grands  excès  de  température, 
et  Erxleben  reconnut  que  les  écarts  sont  d’autant  plus  prononcés  que  les  excès 
sont  plus  grands,  ce  que  Dalton  a confirmé  depuis.  Enfin,  Delaroclie  est 
arrivé  au  même  résultat,  dans  le  cas  du  refroidissement  dù  au  rayonnement 
seul.  La  question  en  était  là,  quand  Dulong  et  Petit  ont  publié  sur  ce  sujet 
de  savantes  reclierches  qui  sont  un  modèle  pour  les  physiciens  ',  et  que  nous 
allons  exposer. 

98S.  RECHESCEES  FRiuiDHArRES.  — Pour  n’avoir  pas  à se  préoccuper 
de  la  difficulté  plus  ou  moins  grande  que  la  chaleur  éprouve  à se  déplacer  dans 
l'intérieur  des  corps  pour  se  remWe  à leur  surface,  Dulong  et  Petit  ont  opéré 
sur  des  masses  liquides,  dans  lesquelles  il  s'établit  des  mouvements  qui  en 
mêlent  toutes  les  parties,  de  manière  à rendre  la  température  uniforme. 
Le  thermomètre  à mercure  lui-même  constituait  le  corps  qui  se  refroidissait. 

Méthode  de  raleni.  — Pour  calculer,  au  moyen  des  résultats  donnés  par 
des  observations  faites  de  minute  en  minute,  la  vitesse  de  refroidissement 

■ AnnaUs  de  chimie  et  de  pltijiiqite,  î' série,  t.  Vtl , p.  iî5  cl  337. 
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eoiresiMindaiitc  à im  exr»^s  (!(■  tempéraluri'  (jiu'lconqup.  Dulonjj  cl  Polit  ont 
omployé  la  inélliodc  siiivanto.  Considérons  les  excès  de  tenipéralnre 

A,  It,  C,  D T observés  après  1“',  2">,  .‘i"', t”'. 

Si  la  loi  de  Newton  était  exacte,  on  aurait  ("81) 

R = Am,  C = Rm  = Am',  R = Am’ T = Am' , 

m étant  une  constante  qui  dépend  de  la  nature  du  corps.  Il  n’en  est  pas  ainsi 
exactement,  surtout  si  les  excès  A,  R,  C...  sont  élevés.  .Mais  on  conçoit  qn'on 
pourra  toujours  représenter  un  certain  nombre  de  ces  excès,  par  une  expression 
de  la  forme  T=  Am ("'+?'•’•,  en  déterminant  tes  constantes  m,  a,  p au 
moyen  de  trois  observations  directes  assez  rapprochées  pour  que  la  loi  exprimée 
par  cette  formule  puisse  être  considérée  comme  vraie  entre  ces  limites  ; et  les 
excès  T compris  entre  ceux  que  l'on  a observés,  ou  s’en  écartant  peu  en  deçà 
et  au-delà,  seront  donnés  par  cette  relation.  Ko  calculant  m,  a,  p au  moyen 
de  trois  autres  observations  directes  assez  rapprochées,  on  aura  une  nouvelle 
formule  qui  servira  à calculer  les  excès  compris  entre  ceux  ipii  auront  servi  à 
cidculer  les  nouvelles  constantes,  et  ainsi  de  suite.  Ces  formules  dont  on  fait 
souvent  usage  en  physique,  se  nomment  des  formules  J' inlerpolalion  nu  formules 
emptjri(jnes  ; elles  ont  l’avantage  de  permettre  de  calculer  des  résultats  compris 
entre  certaines  limites,  au  moyen  d’uii  petit  nombre  do  valeurs  mesurées 
directement,  et  de  les  dégager  des  incertitudes  et  des  irrégularités  que  présen- 
tent toujours  les  résultats  bruts  des  observations. 

Evaluation  de  la  vliesae.  L’équation  T= Am  peut  éti  e 

considérée  comme  représentant  une  courbe  rapportée  à deux  axes  recUingu- 
laires  ox,  oy  (fuj.  578),  et  dont  tes  abeisscs  représentent  les  valeurs  de  /,  et 
les  ordonnées,  celles  de  T.  Construisons  d’abord  les  trois  points  n,  n n’  <jui 
correspondent  aux  trois  couples  de  valeur  de  T et  / , qui  ont  servi  à calculer 
les  constantes  m,  «,  p,  et  joignons  ces  trois  points  par  une  courbe  aussi  régulière 
que  possible.  Celte  courbe  représentera  l’équation 
dont  il  s’agit.  A chaque  valeur  de  m,  «,  p corres- 
pondra ainsi  un  arc  de  courbe,  au  moyen  duquel  on 
pourra  trouver  la  valeur  de  / correspondant  à un 
excès  ï donné,  en  cherchant  sur  la  courbe  le  point 
qui  correspond  à cet  excès  T,  et  mesurant  l’abcisre 
correspondante  I.  • 

Pour'  obtenir  la  vite>se  de  refroidissement  qui 
correspond  à un  excès  donné,  observons  qn’on  peut  la 
définir  ; le  rapport  entre  un  abaissement  infiniment  petit  de  température  et  le 
temps  infiniment  petit  pendant  lequel  il  s’eflectiie.  Soit  donc  aa'  [ flg.  578) 
une  durée  infiniment  petite,  et  mp  la  diminution  de  température  correspon- 

tmi  mp  1.1 

liante;  la  vitesse  sera  — , = — Or,  dans  le  triangle  mm  n , on  n 

an  pm 


Fig.  !i~S. 
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— ; = tang  mm’ J)  = Uang«;  en  remarquant  que  rélémenl  inlininient  petit  mm' 

pm 

prolongé,  donne  la  tangente  à la  courbe,  et  en  appelant  a l’angle  que  fait  cetU* 
tangente  avec  l'axe  des  abdsses.  On  voit  donc  que  la  vitesse  du  refroidisse- 
ment correspondant  un  excès  de  température  T = iim  (/î.q.  578)  est  repré- 
sentée par  la  tangente  trigonomélrique  de  l'angle  que  fait  avec  l’axe  des  x,  la 
tangente  à la  courbe  au  point  m.  La  vitesse  ainsi  évaluée  est  toujours  un  peu 
trop  grande,  parce  que  l'élément  mm'  ne  peut  être  infiniment  petit  pendant  la 
durée  du  temps  un',  quelque  petite  qu’elle  soit,  de  sorte  que  la  tangente  au 
point  m ne  se  confond  pas  rigoureusement  avec  cet  élément;  mais  l’erreur  est 
négligeable  quand  on  prend  le  temps  aa'  suflisamment  petit 

7N3.  De  rinflnenee  de  la  masse  du  liquide,  de  sa  nature,  etc.  — ^ 
I,a  méthode  de  calcul  une  fois  adoptée,  Dulong  et  Petit  ont  commencé  par 
chercher  si  la  masse  du  liquide  qui  se  refroidit,  sa  nature,  la  forme  du  réservoir 
qui  le  contient  et  la  nature  de  sa  surface,  ont  une  influence  sur  les  lois 
cherchées.  Pour  cela,  ils  ont  d’abord  fait  refroidir  dans  l’air  trois  thermomètres 
ayant  des  réservoirs  dont  les  diamètres  étaient  de  -i'”’  et  7™.  Ils  ont 
reconnu  que  les  vitesses  de  refroidissement  de  ces  instruments  n’étaient  pas 
égales  pour  les  mêmes  excès,  mais  qu’il  y avait  toujours  le  même  rapport 
entre  les  vitesses  données  par  deux  d’entre  eux  ; de  sorte  que  l’on  pouvait 
passer  de  la  série  des  vitesses  données  par  un  des  thermomètres  .à  celle  de  l’un 
des  deux  autres,  en  multipliant  tous  les  termes  de  la  première  série  par  uii 
même  nombre.  Les  lois  sont  donc  les  mêmes  pour  les  trois  instruments;  seule- 
ment les  valeurs  absolues  des  vitesses  soumises  il  ces  lois  varient  de  l’un 
à l’autre. 

Des  thermomètres  égaux  plongés  dans  des  vases  remplis  d’eau,  d'alcool 
absolu  et  d’acide  sulfurique;  trois  thermomètres  de  même  capacité,  le  premier 
à résenoir  sphérique  et  les  deux  autres  à réservoir  cylindrique,  l’un  ayant  une 
hauteur  égale  au  rayon  de  sa  base,  et  l’autre  une  hauteur  quadruple  de  ce 
rayon,  ont  servi  à reconnaître,  par  le  même  moyen,  que  les  lois  ne  dépendent 
pas  de  la  nature  du  liquide  ni  de  la  forme  du  réservoir.  En  employant  enfin  des 
vases  remplis  d’eau,  l’un  en^ verre,  l’autre  en  fer-blanc,  il  a été  constaté  que 
les  lois  ne  sont  pas  les  mêmes  pour  ces  deux  sortes  d’enveloppes  ; car  en 
prenant  les  rapports  entre  les  vitesses  qui  correspondent  aux  mêmes  excès  de 
température,  ces  rapports  ne  sont  pas  égaux  ; ils  augmentent  à mesure  que  les 
excès  de  température  diminuent. 


‘ Ce  n’esl  pas  au  moyen  d’une  cunsiruction  graphique  que  Dulong  el  Pclil  évaluaient  ainsi  la 

vites.se  du  refroidis.scnicnt,  mais  [lar  le  calcul  : en  dirterenlianl  l'équation  Ts=  Am  , 

d T d T 

il  vient  — =T(»-(- iJK)  log  m,  qui  donne  la  vitesse  . La  valeur  de  ( qui  corres- 
pond à T se  détermine  au  moyen  de  l’équation  evponentielle,  de  mémo  qu'on  la  détermine 
au  moyen  de  la  courbe,  dans  le  procédé  graphique. 

Il  8 
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Cela  posé,  on  a clierclié  les  lois  du  rerroidissement  dû  au  rayonnement  seul, 
c’est-à-dire  dans  le  vide,  puis  les  lois  du  refroidissement  dû  au  eonlacl  d'un 
j;az  environnant.  Nous  allons  d’abord  décrire  les  appareils  imaginés  pour  opérer 
d.ans  le  vide  ou  dans  un  gaz  donné. 

'784.  APFAiEiL  ST  MODE  D'EXPÉHiENCE.  — Les  thermomètres  dont  le  refroi- 
dissement devait  être  observé  étaient  au  nombre  de  deux.  Le  réservoir  de  l’iin 
avait  6''"  de  diamètre,  et  celui  de  l'autre  2"“.  Ce  dernier  servait  pour  les  faibles 
excès  de  température,  afin  d’abréger  la  durée  des  expériences.  On  pouvait,  du 
reste,  passer  des  indications  de  riin  à celle.s  de  l’autre,  en  opérant  avec  l’un  et 
l’autre  pour  quelques  températures  communes. 

L'enceinte,  dans  laquelle  le  refroidissement  avait  lieu,  consiste  en  un  ballon 
en  cuivre  mince  B {/ig.  579),  de  30"“  de  diamètre,  dont  le  col  est  dressé  avec 


a 

0' 

( 

> 

Fig.  579. 

soin  et  placé  horizontalement.  Ce  ballon  est  plongé  dans  une  cuve  remplie 
d’eau,  jusqu’à  une  petite  distance  de  son  ouverture  o,  et  maintenu  par  des 
traverses  a,  a' . Il  prend  la  température  de  l’eau,  que  l’on  fait  varier  soit  en 
J jetant  des  fragments  de  glace,  soit  en  y faisant  arriver  de  la  vapeur  d’eau 
par  le  tube  c.  L’intérieur  du  ballon  est  garni  de  noir  de  fumée,  de  manière 
que  toute  la  chaleur  que  lui  envoie  le  thermomètre  est  absorbée;  si  quelque 
petite  quantité  était  rélléchie,  cette  quantité  variant  sensiblement  comme  les 
pertes  de  chaleur  du  thermomètre,  l’erreur  qui  en  résulterait  affecterait  les 
résultats  proportionnellement. 

Sur  l’orifice  du  ballon  est  appliqué  un  disque  de  verre  o,  usé  à l’émeri  et 
percé  de  plusieurs  ouvertures,  dont  une  au  centre,  dans  laquelle  on  fixe  par  un 
bouchon  la  tige  du  thermomètre.  La  partie  graduée  de  cette  tige  est  séparée 
du  réservoir  par  une  partie  très  étroite,  ayant  une  longueur  égale  au  rayon  du 
ballon,  de  manière  à diminuer  la  masse  du  mercure  qui  e?t  hors  de  la  boule,  et 
à empêcher  des  courants  de  ce  liquide  de  se  produire  dans  l’instrument.  La  tige 
graduée  est  enveloppée  par  un  manchon  en  verre  T,  dont  l’ouverture  s’applique 
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sur  le  disque  de  verre  o,  par  son  bord  usé  à l'émeri.  Ce  manchon  porte  à sa 
partie  supérieure  un  robinet  auquel  s’aju.ste  un  tube  de  plomb  p,  que  l'on  peut 
mettre  en  communication  avec  une  niaebine  pneumatique,  dont  on  voit  la 
platine  en  F. 

■•nlèr«  d'opérer  daii«  le  vide.  — Four  observer  les  vitesses  du  refroi- 
di.ssement  dans  le  vide,  on  commence  par  échauffer  le  thermomètre  jusqu'à 
rébnililion  du  mercure,  en  le  portant  sur  des  charbons  ardents,  après  l'avoir 
séparé  de  l'appareil  avec  le  disque  de  verre  o.  Des  écrans,  que  l’on  voit  en  e, 
et  qui  sont  placés  au-dessous  du  disque,  o',  servent  à le  préserver  de  la  chaleur, 
ainsi  que  la  tige  graduée.  On  replace  ensuite  le  disque  en'  o,  on  ajuste  le 
manchon  T,  on  fait  rapidement  le  vide  dans  le  ballon,  et  l'on  prend  note 
de  rindication  donnée  par  le  tube  barométrique  b de  la  machine  pneuma- 
tique (1,  332). 

Manière  d'ttpérer  dans  les  gaz.  - Fou]'  observer  le  refroiilissement 
dans  un  gaz,  après  avoir  procédé  comme  il  vient  d’étre  dit,  on  introduit  le  gaz 
dans  le  ballon.  Ce  gaz  est  recueilli  d'avance  dans  un  gazomètre  R soutenu  par 
un  contre-poids;  il  passe  de  là,  par  un  tube  recourbé  l qui  s’ouvre  au-dessus 
de  l’eau  du  gazomètre,  dans  un  gros  tube  m rempli  de  matières  desséchantes, 
par  exemple  de  chlorure  de  calcium  en  petits  fragments,  et  de  là  se  rend  par 
le  centre  de  la  platine  F dans  le  ballon  R.  .\ün  d'enlever  le  reste  d'air 
que  contient  le  ballon,  on  fait  de  nouveau  le  vide,  puis  on  fait  encore  entrer 
du  g.az  desséché,  dont  la  pression  est  déterminée  nu  mojen  du  tube  b ou 
de  l'éprouvette  de  la  machine  pueiimatiiiue.  Quand  il  s’agissait  d’opérer 
dans  l’air,  on  laissait  simplement  entrer  ce  gaz  par  l’extrémité  du  tube  m, 
dans  lequel  il  se  desséchait.  I.es  dimensions  du  thermomètre  étaient  telles  que, 
dans  le  vide,  on  pouvait  commencer  les  observations  à 300°  ; dans  les  gaz,  on 
ne  les  commenvait  qu'à  250°,  parce  qu’il  fillait  attendre  (|ue  le  gaz  eitt  pris 
la  température  du  ballon. 

Méthode  d'observation.  — L’appareil  une  fois  prêt  pour  expérimenter 
dans  le  vide  ou  dans  un  gaz,  on  observait  avec  un  cathétométre,  les  tempéra- 
tures indiquées  par  le  tbermomètre,  à des  intervalles  de  temps  égaux  donnés 
par  une  montre  à seconde,  l’eau  de  la  cuve  étant  maintenue  à une  tempéra- 
ture constante.  Fuis,  on  divisait  la  série  des  observations  en  plusieurs  groupes 
qu'on  représentait  chacun  jiar  des  expressions  de  Informe  qui 

servaient  à calculer  les  vitesses  de  refroidissement  pour  les  différents  excès  de 
température  (”82).  On  prenait  des  excès  variant  de  20°  en  20°,  et  l'on  opérait 
successivement  avec  un  thermomètre  à boule  argentée  et  le  même  thermomètre 
à boule  nue. 

7SS.  Curreciiona.  - 1°  La  tcm|)ératiire  observée  est  trop  faible,  parce 

que  le  mercure  contenu  dans  la  tige  a biiuitot . pris  la  température  ambiante, 
inférieure  à celle  de  la  boule.  Il  faut  donc  ajouter  à la  température  observée,  le 
nombre  de  degrés  correspondant  à la  dilatation  qu'éprouverait  le  mercure  de 
la  tige  si  on  la  portait,  de  la  température  de  l’air  ambiant  à celle  de  la  boule. 
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Pour  faire  cette  correction,  soit  x la  température  réelle  de  la  boule,  T celle  qui 
est  indiquée,  l celle  de  l’air  extérieur,  et  l'  le  nombre  des  divisions  de  la  tige 
à 1°  occupées  par  le  mercure.  I^a  dilatation  du  mercure  qui  occupe  ces  t'  divi- 
sions est  f'ûïVô  po"’’  1°  (699).  ot  pour  (x — (°),  elle  est  t' {x — 

La  température  rberchee  est  donc  x = T-(-<'  (x — /.lëiinrt  * o"  *''‘e  la 
valeur  de  x.  Comme  T diffère  peu  de  x,  on  peut  remplacer  x par  T dans  le 
second  membre,  et  la  correction  devient  /'  (T — /)  üVïïï- 

2“  Les  vitesses  du  refroidissement  observées  sont  trop  grandes,  à cause  du  ' 
mercure  froid  qui  pénètre  dans  la  boule,  quand  le  mercure  s’y  contracte, 
('bnnaissant  la  quantité  de  mercure  introduite  et  sa  température,  ainsi  que  la 
masse  du  mercure  de  la  boule  et  sa  température,  on  évaluait  facilement  le 
refroidissement  occasionné  parce  mélange  du  mercure  venu  de  la  tige. 

3”  Toutes  les  températures  ont  été  ramenées  au  tliermométrc  à air,  c’est- 
à-dire  remplacées  par  celles  qu’eût  données  un  thermomètre  à air  placé  dans 
les  mêmes  conditions.  Nous  verrons,  en  traitant  de  la  dilatation  des  gaz, 
comment  se  fait  la  transformation. 

986.  HEFSOiDissEKENT  DANS  LE  VIDE.  — Les  vitcsses  du  refroidissement 
dans  le  vide  sont  affectées  d’une  petite  erreur  provenant  d’un  peu  d’air  qui 
reste  dans  le  ballon.  On  a corrigé  les  vitesses  déduites  du  calcul,  en  en  retran- 
cbant  la  quantité  correspondante  à la  chaleur  enlevée  par  l’air  resté  dans  le 
ballon.  Cette  quantité  se  calcule,  comme  nous  le  verrons,  en  se  servant  de  la 
vitesse  dans  le  vide,  laquelle  est  entachée  de  la  petite  erreur  dont  il  s’agit  ; 
mais  comme  la  correction  est  très  faible,  l’inlluence  de  cette  erreur  est,  ici, 
tout  a fait  insensible. 

Les  premières  expériences  ont  été  faites  sur  le  thermomètre  à boule  nue. 
.\prés  avoir  formé  la  série  des  vitesses  de  refroidissement  pour  des  excès  de 
température  variant  de  2ü°  en  20°,  on  les  compare,  pour  trouver  la  loi. 
Une  première  remarque  montre  que  la  température  absolue  de  l’enceinte  doit 
avoir  de  rinffuence  sur  le  refroidissement,  pour  un  même  excès.  En  effet, 
soit  6 cette  température,  et  /-t-0  celle  du  corps  qui  rayonne  dans  le  vide. 
I'’(/-H&)  et  F (0)  représenteront  le  rayonnement  du  corps  et  celui  de  l'enceinte, 

F désignant  une  fonction  inconnue  de  la  température  absolue,  qui  représente 
1,1  loi  du  rayonnement.  On  peut  alors,  d’après  la  théorie  de  l’équilibre  mobile 
de  température,  admettre  que  la  vitesse  de  refroidissement  est  représentée  par 
la  formule 

V = F(/-hO)  — F(5). 

Si  la  loi  de  Newton  était  vraie,  les  fonctions  F seraient  proportionnelles  à leur 
variable,  et  égales,  l’une  à m l’autre  à m6,  et  la  vitesse  du  refroi- 

dissement serait  ml;  elle  serait  donc  indépendante  de  la  température  de 
l’enceinte.  Mais,  cette  loi  n’étant  pas  exacte,  il  a fallu  cbercher  celle  qui  lie  les 
vitesses  aux  températures  absolues  de  l'enceinte. 
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I.  Loi  relative  & la  lempératnre  de  l'eneelBte.  — L’enccinte  étant 
portée  siirccssivement  à 0°,  20°,  40°,  on  a remarqué  d’abord  que,  pour  un 
même  exi'èi  de  température  du  thermomètre,  le  refroidissement  est  plus  rapide 
quand  l'enceinte  est  à une  température  plus  élevée.  Ayant  alors  pris  le  rapport 
entre  les  vitesses  correspondantes  aux  mêmes  excès,  quand  l’enceinte  était 
successivement  à 0°  et  à 20°,  puis  à 20°  et  40°,  puis  à 40°  et  00°,  enfin 
à 60°  et  80°,  on  a trouvé  toujours  sensiblement  le  même  rapport. 
Ce  rapport  était  égal  à I.IGf),  dans  les  expériences  de  Dulong  et  Petit, 
quel  que  filt  l’excès  considéré.  On  en  doit  conclure  que  : 

1“  La  température  absolue  de  l'enceinte  ne  ehanije  pas  lu  loi  relative  à l'excès 
de  température. 

2”  Les  vitesses  du  refroidissement  dans  le  vide,  pour  un  excès  constant  de 
température,  croissent  en  progression  géométrique  quand  les  températures  de 
l'enreintc  croissent  en  progression  arithmétique-,  et  la  raison  de  la  progression 
géométrique  est  la  même,  quel  que  soit  l'excès  de  température  considéré. 

7H7.  II.  Loi  relative  anx  exeès  de  température.  — Cette  première 
loi  peut  servir  à trouver  celle  dont  dépendent  les  excès  de  température  ; elle 
montre  que  la  vitesse  du  refroidissement  est  représentée  par 

12|  V=:F  {H-0)-F(6)=T(l)a«; 

car  si  l’excès  t est  constant,  on  voit  que  V varie  en  progression  géométrique 
quand  0 varie  en  progression  aritbmétique.  a est  une  constante,  et  f (t)  une 
fonction  de  t qu’il  faut  trouver.  Nous  suivrons  pour  cela  la  marebe  indiquée  par 
Itlancbet,  comme  étant  jilus  élémentaire  que  celle  qu’ont  suivie  Dulong  et  Petit. 

Faisons  d’abord  0 = 0 dans  l’équation  |2|;  elle  devient  F(/) — F(o)  = ii>(<). 
Faisons  maintenant  successivement  t = 0-i~t  et  t = 0;  il  vient 

F(5  + n_F(a)  = F(0)  — F(o)  = y(o). 

F.n  retranebant  ces  deux  équations  membre  à membre,  il  vient 

F (0  + 0 — F (0)  = ? («  + 0 — ? (6)- 

Or,  le  premier  membre  n’est  autre  chose  que  celui  de  l’équation  |2j  ; on  a donc 
f (0 t)  — Ÿ (0)  = (j»  (<)a'*,  ou  » (6  + I)  = y (9) -f- Ÿ (/)  a® . 

Faisons  9 égal  successivement  à t,  2/,  3/ (n  — 1)/;  nous  aurons 

f (-0  = ? (0  “P  ? (f)  fl*  = ? iO  (o‘  + 1 ) . 

? t3/)  = (2<)  ç (/)  a**  = Ÿ (/)  (a*‘  + a'  + 1 ) . 


if(nt)=f{{n—\)t)  +y(0o("-*)'  = y(t) 
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Dans  la  (Icrnière  équation,  la  quantité  rntre  parenthèses  est  la  somme  des 
termes  d’une  progression  géométrique  dont  la  raison  est  a'.  Remplaçant  celte 
somme  par  sa  valeur,  il  vient 


rt"<  — 1 


ou 


f(ril)  _ _f  {J) 

ai:  i ■ 


On  voit  donc  que  le  rapport  de  la  quantité  <f  (ni)  à la  quantité  a">  — 1 
est  constant,  quel  que  soit  ni,  puisque  les  deux  membres  ne  diiïérenl  qu'eu 
ce  que  l est  représenté  par  ni.  Représentons  ce  rapport  par  m,  nous  aurons 


m = , d'où  <f(l}  — m(a<  — 1). 


Substituant  dans  l’équation  12],  il  vient  enlin,  pour  la  vitesse  du  refroidis- 
sement , 

|3|  V = wa"  («'—!) . 

expression  qni  renferme  les  lois  du  refroidissement  dans  le  vide.  Si  l’on  suppose 
constante  la  température  0 de  l’enceinte,  nn'>  sera  constant , et  l’on  voit  que  : 
Les  ritessesdn  refroiJissemenl  d'iin  corps  dans  une  enreinle  vide  enlrelenite  n 
une  lempérnture  conslanlc,  croissent  en  progression  géomèlruine  dont  les  termes 
sont  diminués  d'une  quantité  ronstanle  (ina'i),  quand  les  excès  de  température,  I, 
forment  une  progrcsiion  arithmétique  croissante. 

I,a  raison  a de  celle  progression  peut  se  calculer,  dans  le  cas  du  thermo- 
mètre dont  on  a fait  usage;  car  on  a trouvé  = 1,1  Cü  (780);  donc 

***___ 

a = 1/  1,  Ui5=  1,0077. 

La  ronstanle  m se  calcule  au  moyen  d'une  valeur  de  V correspondant  à des 
valeurs  données  de  0 et  de  /;  elle  s’est  trouvée  égale  à 2,037. 

Dulong  et  Petit  ont  ensuite  vérifié  la  foi  mule  (3] , en  comparant  les  valeurs 
qu’elle  donne  pour  V,  avec  celles  que  fournit  directement  l’expérience.  L’accord 
s'est  toujours  trouvé  aussi  satisfaisant  que  possible,  dans  une  étendue  de  300’- 
de  l'échelle  centigrade.  Celte  vérification  était  nécessaire,  à cause  de  ce  qu’il 
peut  y avoir  d’hypothétique  dans  la  manière  de  représenter  la  vitesse  de  refroi- 
dissement par  la  formule  V = F (/  -f-  0)  — F (é). 

Kxperleiiees  sur  le  thermomètre  argenté.  — Ayant  calculé  les  vitesses 
de  refroidissement  du  thermomètre  à boule  argentée,  ainsi  que  celles  du 
thermumélre  à boule  nue  pour  les  mêmes  températures  de  renceinle  et  les 
mêmes  excès,  Dulong  et  Petit  ont  trouvé  entre  elles  toujours  le  même  rapport. 
La  formule  [3|  s’applique  donc  aussi  au  thermomètre  argenté,  en  conservant 
la  constante  O,  mais  eu  modifiant  la  valeur  de  w,  qui  devient  égale  à 0,357. 
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La  Jurande  différence  de  nature  de  l’ar<;enl  et  du  verre  a cundiiit  Duloiig 
et  Petit  à regarder  les  lois  exprimées  par  la  formule  |3|  comme  s’appliquant 
à tous  les  corps. 

78S.  Conséquences . — Si  nous  faisons  0 = — »> , c’est-à-dire  si  nous 
supposons  que  le  tliermométre  se  refroidit  dans  un  espace  vide  et  sans  chaleur, 
la  formule  |3|  devient  V = maT  , en  appelant  T la  température  /-+-0. 
Ce  qui  montre  que  les  vitesses  de  refroidissement  d'nn  corps,  dans  une  enceinte 
vide  ne  pouvant  lui  envoyer  de  rluileur,  drcroitraient  en  proyression  gtomé- 
Iriyue  quand  les  températures  diminueraient  en  progression  arithmétique-,  cl  le 
rapport  de  celle  progression  géométricpie  serait  le  même  pour  tous  les  corps. 
Celte  loi  est  celle  du  rayonnement  particulaire.  On  peut  conclure  de  là  que 
les  pouvoirs  rayonnants  des  différentes  substances  conservent  les  mêmes 
rapports  à toutes  les  températures  '. 

l’our  rendre  le  rayonnement  nul,  il  faut  faire  T = — , ce  qui  (ixe  à 

rinlini  le  zéro  ahsolu,  et  conduit  à regarder  comme  infinie  la  quantité  de  chaleui- 
que  contient  un  corps.  Mais  cela  supposerait  qu'à  chaque  degré  de  température 
correspond  la  m ’me  quantité  de  chaleur,  et  nous  verrons,  en  traitant  des 
chaleurs  spéciliques,  que,  au  contraire,  cette  (piantité  diminue  quand  la  tem- 
pérature s'ahaisse.  Oi',  il  peut  se  faire  que  la  loi  de  celte  diminution  soit  telle 
(pie  la  somme  des  quantités  de  chaleur  correspondant  à chaque  degré  ait  une 
valeur  finie. 

Cette  loi  du  rayouuement  particulaire  peut  nous  ramener  à celle  qui  est 
exprimée  par  la  formule  [:i|.  En  effet,  pour  obtenir  le  refroidissement  d’un 
corps  dans  une  enceinte  vide  ipii  rayonne,  il  suffit  de  retrancher  de 
la  quantité  ma'>  que  rayonne  l’enceinte,  et  il  vient 

\'  = m(a'^ — «'< ) = ma‘‘ ( n‘ — 1 ),  en  faisant  T=t-l-0. 

EyalKé  despoavolraémisslf  etabsorbaat.  — Il  résulte  de  la  formule  |3| 
ipic  tnu'-i-l  représente  la  chaleur  émise  par  un  corps  dans  le  vide,  et  ma'^, 
celle  qu’il  m;oit  de  l’enceinte,  ou  celle  qu’il  absorbe,  ma*’  représente  donc  le 
pouvoir  absorbant.  Or,  comme  celte  expression  représente  aussi  la  ipiaiitité  de 
chaleur  rayonnée  ou  le  pouvoir  émissif,  quand  la  température  est  0,  nous 
voyous  que  ce  pouvoir  est  égal  au  pouvoir  absorbant,  et  relie  égalité  est 
démontrée  ici  jusqu’à  ,100“.  Nous  pouvons  donc  dire  que  : 

Les  vitesses  de.  refroidissement  ou  de  réchauffement  {par  conséquent  le  pouvoir 
émissif  et  le  pouvoir  absorbant)  décroissent  en  progression  géométrique,  quand 
les  températures  diminuent  en  progression  arithmétique,  et  la  raison  de  la 
première  progression  est  la  même  pour  tous  les  corps. 

' Ce  rapiiorl  u été  trouvé  ég.il  à o,707  entre  le  verre  et  l'argent,  ce  i|Ui  duimc  6,33 
|iour  le  pouvoir  étnissit  de  ce  dernier  |>ar  rapport  au  noir  de  (uméc  reiiriscnlé  par  tOO. 
r.e  nombre  est  beanrnup  trop  fort  (7at).  ce  cini  doit  être  attribué  aux  iiir.orlitude.s  do  bi 
méthode  du  rcfroidi?sement,  («lur  le>  évaluations  de  cette  nature. 
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Rappelons  enfin  que  toutes  les  lois  qui  précèdent  supposent  les  tempé- 
ratures évaluées  au  moyen  du  thermomètre  à air  (785). 

7M9.  HEFROiDissEmiT  DANS  LES  OAS.  — Pour  obtenir  la  vitesse  de  rerroi- 
dissement  due  à la  présence  d’un  gaz  remplissant  le  ballon  B (fig.  579),  il 
suffit  de  retrancher,  des  vitesses  totales  observées,  calculées  au  moyen  de  la  for- 
mule |3|,  les  vitesses  qui  auraient  lieu  dans  le  vide  sous  les  mêmes  conditions. 

Le  premier  point  établi  par  Dulong  et  Petit,  en  employant  un  thermomètre 
nu,  puis  un  thermomètre  argenté,  c'est  que  la  nature  de  la  surface  n'a  pas 
d'influence  sur  les  perles  de  chaleur  dues  au  contact  du  gaz.  Ce  ré.sultat  a été 
obtenu  avec  l'air  et  le  gaz  hydrogène.  Leslie  l'avait  déj.'i  conclu  indirectement 
d’expériences  faites  sur  l'air  en  mouvement  (750). 

KfTei  de  la  lempératare  de  l'encelnie.  — Pour  faire  Varier  la  tempé- 
rature de  l’enceinte  et  celle  du  gaz,  on  échaulTe  plus  ou  moins  l’eau  qui  entoure 
le  ballon  R {/Ig.  579),  et  l’on  a soin  de  laisser  le  gaz  se  dilater  librement 
pendant  qu’il  s’échauffe.  Dulong  et  Petit  ont  alors  trouvé  qu’un  gaz  enlève 
toujours  la  même  quantité  de  chaleur  pour  un  même  excès,  quelle  que  soit  sa 
température.  Les  expériences  ont  été  faites  sur  l’oir,  Yhydrogène,  V acide  carbo- 
nique et  le  gaz  oléflant.  De  là  cette  loi  générale  : 

Im  vitesse  de  refroidissement  dû  au  contact  seul  d'un  gaz  dépend,  pour  un 
même  excès  de  température,  de  la  densité  et  de  la  température  du  fluide  ; mais 
cette  dépendance  est  telle  que  la  vitesse  reste  la  même,  si  la  densité  et  la  tempé- 
rature du  gaz  changent  de  manière  que  l'élasticité  reste  constante. 

On  peut  donc  n’avoir  égard  qu’à  l’élasticité  des  gaz. 

I.ol  relative  h la  pressioa.  — Cela  posé,  011  a mesuré  les  vitesses 
de  refroidissement  (/ans  l'air,  sous  les  pressions  de  72™,  3G''™,  18'“'.  9™, 
c’est-à-dire  sous  des  pressions  qui  sont  entre  elles  comme  les  nombres 
i'  î*  r'u‘  prenant  les  rapports  entre  les  vitesses  sous  deux 
pressions  consécutives  pour  les  divers  excès,  on  a trouvé  le  même  nombre 
constant  1,3GG,  quels  que  fussent  l’excès  de  température  et  les  deux 
pressions  consécutives,  considérées.  Ce  résultat  vérifié  aussi  sur  l’hydrogéno, 
l’acide  carbonique  et  le  gaz  oléliant,  conduit  aux  lois  suivantes  : 

1°  La  loi,  suivant  laquelle  la  vitesse  de  refroidissem'ent  par  le  contact  d'un 
gaz  varie  avec  les  excès  de  température,  reste  la  même,  quelle  que  soit  l'élas- 
ticité de  ce  gaz. 

2“  L'élasticité  du  gaz  variant  en  progression  géométrique,  son  pouvoir 
refroidissant  varie  aus.si  en  progression  géométrique.  Le  rapport  de  la 
première  progression  étant  2,  celui  de  la  seconde  est,  en  moyenne,  1,3GG 
pour  l'air,  1,301  pour  Vhgdrogène,  l,i31  pour  l’aci(/c  carfconique,  et  1,415 
pour  le  gaz  oléflant. 

Ce  résultat  peut  être  énoncé  plus  simplement  : soit  P le  pouvoir  refroidissant 
de  l’air  sous  la  pression  p.  Ce  pouvoir  devient  P (1,3G6),  sous  la 
pression  2p;  P(1,3GG)’,  sous  la  pression  4-p...;  P(1,3GG)"  sous 
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la  pression  2"p.  Posons  2"p=p'  et  P (1,3(56)"  =P';  on  aura,  en  éliminant 
n après  avoir  pris  les  logarithmes, 

log  P'  — log  P _ logF  — log  P ^ P Y'  ** 

Ing  (1,366  ) ~ iôgï  ’ P \ p'  / ’ 

en  remontant  aux  nombres.  Pour  l'hydrogène,  l'exposant  serait  0,33  ; pour 
l'acide  carbonique,  0,517,  et  pour  le  gaz  oléfiant,  0,.50l . On  voit  donc  que  le 
pouvoir  rtfroiditsanl  d'un  tfaz  est,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  proportionnel 
à une  certaine  puissance  de  son  élasticité-,  puissance  dont  l'exposant  varie  d'un 
gaz  à l'autre. 

Loi  relative  aux  excès  de  tempèralare.  — La  pression  et  la  tempé- 
rature de  l'cnccirite  restant  constantes,  on  a reconnu  d'abord  que  la  loi  relative 
aux  excès  de  température  est  la  même  pour  les  quatre  gaz  observés. 
En  effet,  le  rapport  entre  les  pouvoirs  refroidissants  des  deux  gaz  est  toujours 
le  même,  quel  que  soit  l'excès  considéré.  Nous  avons  déjà  vu  que  cette  loi  est 
aussi,  indépendante  de  l'élasticité  d'un  même  gaz. 

Après  un  grand  nombre  d'essais,  Dulong  et  Petit  ont  trouvé  la  loi  suivante  ; 
Les  vitesses  de  refroidissement  dues  au  contact  seul  d’un  gai,  croissent  en  pro- 
gression géométrique  quand  les  excès  de  température  du  corps  croissent  aussi 
en  progression  géométrique.  Le  rapport  de  la  dernière  progression  étant  2, 
celui  de  la  première  est  2,35.  En  employant  la  méthode  de  calcul  développée 
ci-dessus  à propos  de  la  loi  des  pressions,  on  arrive  à l'énoncé  suivant  : 
Le  pouvoir  refroidissant  d’un  gaz  est  proportionnel  à la  puissance  1,233  de 
l’excès  de  température. 

T90.  Exprexsloii  cènèriile  de  la  vitexxe  de  rcfroldlsaement  due  à 
BB  gaz.  — Nous  avons  vu  que  l’excès  de  température  t et  la  pression  p sont 
les  seuls  éléments  à considérer,  et  que  le  pouvoir  refroidissant  est  propor- 
tionnel aune  certaine  puissance  de  l’élasticité,  et  à la  puissance  1,233  de 
l'excès  de  température  (789);  on  a donc 

V = np^t^ , 


b étant,  pour  tous  les  gaz  et  pour  tous  les  corps,  égal  à 1,233;  c étant  aussi 
le  même  pour  tous  les  corps,  mais  variant  d’un  gaz  à un  autre  ; et  la  valeur 
de  n changeant  avec  la  nature  du  gaz  et  les  dimensions  du  coips. 

PoBvoir  refroidissant  des  gaz.  — La  formule  qui  précède  donne  le 
moyen  de  comparer  les  pouvoirs  refroidissants  des  différents  gaz.  Ces  pouvoirs 
doivent  varier  avec  la  pression,  mais  d’une  quantité  négligeable  dans  les  limites 
de  variations  de  la  pression  atmosphérique.  Le  pouvoir  refroidissant  de  l’air 
étant  pris  pour  unité  sous  la  pression  de  0“,76,  celui  de  l’hydrogène  est 
3,45  ; relui  de  l’acide  carbonique  0,965.  Si  l’on  veut  comparer  le  refroidisse- 
ment dû  au  gaz,  à celui  que  produit  le  rayonnement,  on  trouve  que  l'air  enlève 
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;iu  lliermoimHre  mi  un  pou  moins  de  chaleur  que  le  rayonnement,  cl  5 ou 
fl  fois  au  plus,  au  lhermoinèlre  ai  j^enté.  l/hydro^ène  enlève  au  lliermomèlre  nu 
au  moins  3 lois  autant  de  chaleur  qu’il  en  perd  par  le  rayonnement,  et  iO  à 
12  fois  autant,  au  Ihermmnètre  aritenlè.  Ce  grand  pouvoir  refroidissant  de 
l’hydrogène  est  dd  principalement  à sa  grande  mobilité,  occasionnée  elle-même 
par  sa  faible  densité;  mais  il  est  dd  aussi  au  pouvoir  conducteur  lelalivement 
très  grand  de  ce  gaz,  comme  nous  le  verrons  bientdt  1822). 

La  loi  qui  vient  de  nous  occuper  n’a  été  établie  que  jusqu’à  250°  ; il  était 
utile  de  la  vérifier  pour  des  températures  plus  élevées.  Üulong  et  l’elil  ont 
employé  pour  cela  la  méthode  suivante,  dont  l’idée  est  due  à Leslie  : soient  r 
et  v'  les  vitesses  de  refroidissement,  dues  au  contact  de  l’air  et  au  rayonnement, 
pour  le  lliermomèlre  à boule  nue;  e sera  le  même  pour  le  thermomètre 

argenté  (’iSO),  mais  e’  sera  remplacé  par  . puisque  le  rapport  des 

pouvoirs  émissifs  du  verre  et  de  l’argent  est  5,707  (788).  On  aura  donc,  en 
appelant  a et  6 les  vitesses  totales  de  refroidissement  des  deux  thermomètres. 

/ I ^ !•  . 5,707  6 — a , , , 

a = i'  -f- 1’  , pl  h V + — ■ : (I  on  i’  = , i 

5,707  5,7u7  ‘ ' 

en  éliminant  v' . On  aura  ainsi  le  pouvoir  refroidissant  de  l’air  seul,  en 
observant  le  refroidissement  total,  h cl  a,  des  deux  Ibermomèlres  dans  l’air. 
On  a trouvé  par  celle  mélbode  des  résultats  d’accord  avec  ceux  que  donne  la 
formule  e = n't*’,  dans  laquelle  n'  varie  avec  la  pression.  On  a pu  ainsi 
pousser  la  vérification  jusqu’à  300°  '.  0*<und  on  se  sert  de  la  formule  | i| , ou 
suppose  que  le  rapport  5,707  entre  les  pouvoirs  émissifs  du  verre  et  de 
l’argent  reste  le  même  à toute  température,  et  le  calcul  sert  en  même  temps  à 
vérifier  à jwslenori  cette  supposition.  I,a  formule  | l|  sert  aussi  à vérifier 
que  la  quantité  de  chaleur  enlevée  par  l’air  ne  ilépeuil  pas  de  la  nature  de  la 
ÿurface  rayonnante. 

Pouvoir  rcfroidifiiMint  d'un  |cax  en  mouvement.  — - (Juand  le  gaz  qui 

entoure  le  corps  qui  se  refroidit  est  en  mouvement,  le  refroidissement  qu’il 
occasionne  est  plus  rapide.  I.e  mouvement  produit  le  même  etfet  que  si  la 
surface  du  corps  était  augmentée;  de  sorte  que  les  pouvoirs  refroidissants  îles 
dilTérents  g.iz  animés  de  la  même  vitesse,  conservent  les  mêmes  rapports  que 
dans  l’état  de  repos.  Lomme  le,  rayonnement  est  toujours  le  iinHiie,  la  chaleur 
enlevée  par  le  gaz,  quand  il  est  animé  d'une  grande  vitesse,  forme  la  presque 
totalité  de  la  perte  éprouvée  par  le  corps,  ( t alors  la  surface  n’a  plus  d'intlucuce 
sensible,  l'ell’et  constant  dé  au  rayonnement  étant  très  petit  par  rapport  à celui 
que  produit  le  gaz. 

• l.‘ac«ord  aurail  rircncore  plu-  si  K*rapjM»rl  5,7d7  oVûl  pas  vlê trop  furl  (7SH 
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1'9<.  Loi  KCnérale  du  refroidisscmoBt.  — La  vitesse  totale  de  refroi- 
dissement U d’un  corps  dans  un  gaz.  s’obtient  en  réunissant  la  vitesse  due  au 
rayonnement,  exprimée  par  la  formule  V = inn'*(n' — 11,  .a  celle  qui  est 
due  au  gaz,  donnée  par  l’expression  nje'/*'  ; on  aura  donc 

U = mo'*  (a‘  — I)  -1- 

formule  dans  laquelle  a est  toujours  égal  à 1,0077  ; c est  le  même  pour  tous 
les  corps,  mais  change  d’un  gaz  à l’autre  ; b est  constant  pour  tous  les  gaz  et 
égal  à l,'23.’l;  m et  n augmentent  l’un  et  l’autre  avec  rélendue  ilc  la  surface 
qui  se  refroidit,  m variant  seul  avec  la  nature  de  celte  surface,  et  n dépendant 
de  la  nature  du  gaz.  Il  est  facile  de  concevoir  maintenant  pourquoi  la  loi  des 
vitesses  de  refroidissement  dans  l’air  change  avec  la  nature  de  la  surface  (783), 
rar  m varie  avec  h surface,  tandis  que  n n’en  dépend  pas.  La  formule  générale 
que  nous  venons  de  poser  a été  vériliée  par  Dulong  et  Petit,  et  depuis  par 
plusieurs  physiciens,  au  moyen  de  nombreuses  expériences.  On  voit  combien 
celte  formule  est  compliquée,  et  ce  n’est  qu’en  séparant  les  effets  dus  au 
rayonnement  et  au  contact  du  gaz  qu’on  pouvait  espérer  de  la  découvrir. 

79*.  Rcinarqor.  — Les  lois  de  Dulong  et  Petit  ne  doivent  être  considérées 
que  comme  des  lois  empyriques,  vraies  dans  les  circonstances  où  ils  ont  opéré, 
mais  devant  recevoir  queh|ues  modifications  quand  on  opère  dans  d’autres  con- 
ditions. Itemarquons  d'abord  qu’il  est  dillicile  d’admettre  que  la  forme  du  corps 
qui  se  refroidit  n’a  en  général  aucune  iiilluencc  sur  la  quantité  de  chaleur  que 
lui  enlève  Un  gaz.  En  effet,  c’est  principalement  par  des  courants  provoqués  par 
la  dilatation  des  portions  qui  enveloppent  le  corps,  que  le  gaz  lui  enlève  sa 
chaleur.  Or,  on  conçoit  que,  si  le  corps  était  allongé  dans  le  sens  vertical,  l’air 
qui  le  toucherait  ne  lui  enlèverait  pas  autant  de  chaleur  que  s’il  était  di.sposé 
horizontidement;  car,  en  s’élevant,  il  le  préserverait  du  ronUtet  de  l’air  froid. 
.\ussi,  un  thermomètre  à long  réservoir  se  refroidit-il  plus  vite  quand  il  est 
horizontal  que  lorsqu’il  est  vertical.  Nous  allons  voir  aussi  que  la  nature  de  la 
surface,  la  forme  et  même  les  ilimcnsions  de  l’enceinte  ont  une  inilucnce  marquée 
sur  la  vitesse  de  refroidissement. 

A l’époque  des  expériences  de  Dulong  et  Petit  on  ne  connaissait  pas  la  iher- 
mochrôse.  Or,  si  le  corps  qui  se  refroidit  était  à une  température  très  élevée, 
les  rayons  qu’il  émettrait  seraient  d’une  autre  nature  que  ceux  que  lui  renver- 
rait l’enceinte  qui  est  beaucoup  plus  froide,  et  les  échanges  de  chaleur  ne  se 
feraient  pas  de  la  même  manière  que  lorsque  le  corps  est  au-dessous  de  ll’ifl”. 
Les  lois  ne  peuvent  donc  pas  être  aussi  générales  qu’on  l'avait  ern  d’abord, 
llqp  expérience  curieuse  de  M.M.  de  la  l’rnvostaye  et  1*.  Desains  met  bien  eu 
évidence  l’inlluence  de  la  thermochrése  des  rayons.  On  [dace  sous  le  récipient 
de  la  machine  pneumatique  un  thermomètre  différentiel  dont  les  houles,  très 
rapprochées,  sont  séparées  par  un  petit  écran.  1,’une  des  boules  est  dorée, 
et  l’autre  couverte  de  blanc  de  céruse.  Si  l’on  projette  sur  les  deux 
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boules  les  rayons  d’une  forte  lampe,  on  reconnaît,  au  déplacement  de  l'index, 
que  la  boule  blanche  s'échaulTe  plus  vite  que  1a  boule  dorée  quand  le  récipient 
est  plein  d'air  ; mais  que  le  contraire  a lieu  quand  on  a fait  le  vide.  Ainsi,  dans 
le  vide,  l’or,  qui  rcllérliit  0,96  de  la  chaleur  incidente,  s’échauffe  plus  vite  que 
le  blanc  de  céruse  dont  le  pouvoir  émissif  est  égal  à celui  du  noir  de  fumée, 
au  moins  jusqu’à  150“.  Ce  phénomène  provient  de  ce  que,  si  le  blanc  absorbe 
dans  le  même  temps  environ  5 fois  plus  de  chaleur  que  l’or,  il  émet  25  fois 
plus  de  chaleur  obscure  ; de  sorte  que,  dans  le  vide,  le  rapport  des  vitesses  de 
refroidissement  des  deux  boules  serait  celui  de  25  à I.  Dans  l’air,  il  n’est  plus 
que  1,64,  et  alors  la  différence  d’absorption  n’est  plus  compensée. 

793.  EXPÉBIZNCS8  DE  n.  DE  U raOVOSTATE  ET  F.  DESAINS  ' . — M.M.  de  la 
l’rovostaye  et  P.  Desains  font  remarquer  d’abord  tpie  la  formule  donnée  par 
Dulong  et  Petit  n’a  pas  toute  la  généralité  désirable,  car  elle  suppose  que  le 
pouvoir  émissif  de  l’enceinte  est  absolu,  et  que  sa  grandeur  n’a  pas  d’innuencc; 

enfin,  elle  n’a  été  établie  que  dans  le  cas  du  refroidisse- 
— ment,  et  l’on  ne  peut  être  certain  qu’elle  soit  applicable 
'fit  B réchauffement.  L’appareil  employé  dans  les nou- 

J JH  velles  recherches  que  nous  allons  faire  connaître,  consiste 
ballon  de  cuivre,  noirci  en  dedans  (fiÿ.  580),  et 
composé  de  deux  parties;  la  partie  supérieure,  soudée 
à l’étain  suivant  ah,  porte  un  tube  à robinet  destiné  à y 
faire  varier  la  pression.  Le  thermomètre  est  ajusté,  au 
moyen  d’un  bouchon,  dans  une  tubulure  te,  qui  s’enfonce 
à frottement  doux  dans  le  col  du  ballon,  et  porte  un  rebord, 
plan  en  dessous,  qui  s’applique  exactement  sur  un  rebord 
tig.  580.  semblable  qui  termine  le  col  du  ballon.  Un  collier  articulé, 
à vis,  0,  sert  àpresser  l’une  contre  l’autre  les  deux  surfaces 
planes,  entre  lesquelles  est  interposé  en  cf  un  anneau  de  cuir.  Enfin,  une 
plaque  fendue,  adaptée  en  e au  bas  de  la  virole,  sert  à compléter  l’enceinte 
sphérique  quand  le  thermomètre  est  en  place. 

Le  thermomètre  était  échauffé  dans  un  mouille,  pour  éviter  l’altération  de 
sa  surface  par  le  contact  des  charbons.  Des  écrans  servaient  à abriter  la  partie 
supérieure  de  sa  tige,  ainsi  que  la  tubulure  te  ; on  l’ajustait  rapidement  nu 
ballon,  on  serrait  l’anneau  o et  l’on  établissait  la  pression  sous  laquelle  on  vou- 
lait opérer.  On  dressait  ensuite  le  tableau  des  excès  de  température  et  des 
instants  correspondants  *.  Pour  en  déduire  les  vitesses  de  refroidissement,  on 

• Annain  de  chimie  et  d(  phijtique,  3' série,  l.  XYl,  p.  337.  # 

Indépendamment  de»  corrcclions  relatives  à b température  plus  basse  de  ta  tige  et  à ta 
rentrée  du  mercure  froid,  il  y a à remarquer  que  lu  masse  de  mercure  contenue  dans  le 
réservoir  va  en  augmentant  et  que  sa  chaleur  spéciOque  diminue  avec  la  température.  Ces  deux 
causes  d’erreur  agissent  en  sens  contraire  et  doivent  se  compenser  en  partie. 
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SC  scr\ait  (le  la  formule  connue  T 


par  laquelle  on  liait 


un  certain  nombre  d’exetSs,  en  admettant  que  la  loi  de  Newton  était  exacte 
dans  une  petite  étendue,  et  l’on  calculait  les  vitesses  pour  des  excès  compris 
entre  ceux  qui  avaient  servi  à déterminer  la  constante  ix.  , 


794.  BefroidiMement  da  anx  gaz.  — lanuenee  de  la  sarfaee.  — 

Pour  reconnaître  si  le  pouvoir  refroidissant  d'un  gaz  dépend  de  la  nature 
de  la  surface  du  corps  qui  se  refroidit,  on  a observé  le  refroidissement  d’un 
même  tliermométrc,  sous  deux  pressions  très  dilTérentes;  puis,  retranchant 
l’une  de  l’autre  les  vitesses  correspondantes  à un  même  excès  de  température, 
on  a cherché  si  les  dilférences  restaient  les  mêmes  quand  le  réservoir  était  nu 
ou  argenté.  I,’expèrience  a prouvé  <pie  les  restes  sont  en  général  plus  grands 
pour  le  thermomètre  argenté  ; d’où  il  faut  conclure  que  l’action  refroidissante 
de  l’air  dépend  de  la  surface,  puisque  le  refroidissement  par  rayonnement  reste 
le  même  dans  les  deux  quantités  qut*  l’on  retranche. 

Cela  posé,  il  était  nécessaire  de  vérifier  si  la  loi  du  refroidissement 
produit  par  les  gaz  reste  la  même  quand  on  emploie  dilTérentes  surfaces. 
MM.  de  la  Provostaye  et  P.  Desains  ont  opéré  avec  des  thermomètres  nus, 
argentés,  dorés  et  noircis  ; et  ils  ont  reconnu,  en  partant  de  la  formule 
P = npcji,saa  (7t)Ü),  que  le  pouvoir  refroidissant  d’un  gaz  est  bien  propor- 
tionnel à la  puissance  1 ,233  de  l'excès  de  température,  et  à la  puissance  c de 
la  pression,  par  exemple,  à la  puissance  0,45  quand  il  s’agit  de  l’air.  Voici  la 
méthode  employée  pour  vérifier  le  premier  point  : on  mesure  les  vitesses  sous 
deux  pressions  différentes  p, /»',  pour  un  même  excès  de  température;  on 
prend  la  dilTércncc  de  ces  vitesses,  et  l’on  a D = nt*’(p^ — p'*),  en  posant 
b=  1,233.  On  répète  l’expérience  sous  les  mêmes  pressions  et  pour  un  autre 
excès,  et  l’on  a la  différence  D'  = fll  ^(p'^ — p‘).  Divisant  ces  différences 
l’une  par  l’autre,  il  vient 


D 

F 


log 


ü 

F 


= 6 log 


I 


d’o 


I I < X 


et  l’on  reconnaît  que  la  loi  est  vraie,  puisque,  en  divisant  ainsi  le  logarithme 
du  rapport  des  différences  par  le  logarithme  du  rapport  des  excès,  on  trouve 
un  résultat  constant  égal  à 1,233. 

Pour  vérifier  la  constance  de  l’exposant  c,  on  prend  trois  vitesses  totales, 
sous  trois  pressions  p,  p',  p*.  et  pour  un  même  excès  de  température. 
On  retranche  de  la  première  pression,  successivement  les  deux  autres,  ce  qui 
donne  les  différences  nt‘>  (p<^ — p'«),  »t'>(p''  — p"');  en  les  divisant  l’une  par 


l’autre,  on  a le  rapport 


indépendant  de  l’excès  de  température. 


L’expérience  montre  qu’il  en  est  ainsi  dans  l’air,  en  prenant  c = 0,45, 
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excepté  pour  des  pressions  très  faibles,  inférieures  à 0 ou  1 millimètres. 
Hans  ce  cas,  le  temps  du  refroidissement  d'un  même  nombre  de  degrés  est  le 
même  pour  les  pressions  de  2""”, 8 et  de  O™”.  Ce  résultat  se  voit  sur  la  courbe 
SS  {fil],  581),  dont  les  abcisses  représentent  les  pressions,  et  les  ordonnées,  les 

vitesses  de  refroidissement.  La  formule  de 
Dulong  et  Petit  ne  s’applique  donc  plus  au 
cas  des  très  faibles  pressions.  La  valeur  de  la 
constante  n s’obtient  en  égalant  l’expression 
„ (pO.ii  — /i.i33  la  dill'érence  des  vitesses 

mesurée  directement  dans  l’air.  Ou  a alors  une 
équation  d’où  l’on  tire  la  valeur  de«.  En  prenant 
les  moyennes  d’un  grand  nombre  de  résultats 
obtenus  parce  moyen,  on  a trouvé  n =0,000:1224 
pour  le  lliermoniètre  argenté,  et  » = 0,0t)0:il  18 
pour  le  thermomètre  à surface  vitrée.  La  diffé- 
rence entre  ces  nombres  conlirme  rinduence  de  l’état  de  la  surface  sur  le 
jiouvoir  refroidissant  de  l’air. 

V9S.  Befroidisseuienl  dû  au  rayonnement  seul.  — Pour  obtenir 
le  refroidissement  dans  le  vide,  on  retranche  de  la  vitesse  totale,  celle  qui  est 
duo  à l’air,  calculée  par  la  formule  vérifiée  P = «p''/*’.  MM.  de  la  Provostaye 
et  Desains  ont  trouvé  que  la  formule  V — — 1 ) s’applique  exactement 

quand  on  emploie  un  thermomètre  à surface  vitreuse  ou  noircie.  Mais  pour  un 
tbermomélre  doré  ou  argenté,  la  valeur  de  m que  l’on  regarde  comme  propor- 
tionnelle au  pouvoir  émissif,  varie,  et  à peu  prés  proportionnellement  à la 
température;  de  sorte  qu’il  semble  que /e  poiwuir  rayonnant  anijinfiile  avec 
la  lemperatare,  pour  les  surfaces  métalliques.  Dans  toutes  ces  expériences, 
on  a eu  soin  de  dorer  ou  argenter  la  partie  de  la  tige  qui  se  trouvait  dans  le 
ballon  ; sans  cela  le  pouvoir  émissif  du  verre  étant  très  grand  par  rapport 
à celui  des  métaux,  le  refroidissement  rapide  de  la  lige  aurait  apporté  des 
erreurs  considérables  dans  les  résultats. 

tUB.  Influence  des  dimensions  de  l'enceintc.  — .\prés  avoir  vérifié, 
comme  il  vient  d’être  dit,  les  formules  de  Dulongel  Petit,  MM.  delà  Provostaye 
et  P.  Desains  se  sont  livrés  à de  nombreuses  expériences  pour  reconnaître 
riniltience  sur  le  refroidissement,  de  la  grandeur,  de  la  forme  et  de  la  nature 
de  la  surface  de  l’enceinte.  Pour  étudier  d’abord  rinduence  de  la  grandeur  et 
de  la  formej  de  renreinte,  ils  ont  employé  deux  ballons  sphériques  noircis, 
de  2i''“  et  de  15'”  de  diamètre,  et  un  vase  cylindrique  de  (’)'■”  de  diamètre  et 
de  2U™  de  hauteur.  Dans  le  petit  ballon,  le  refroidissement  total  dans  l’air 
est  plus  rajiide  que  dans  le  grand,  quel  que  soit  l’él.it  de  la  surface  du  ther- 
momètre, et  les  différences  sont  d’anlanl  plus  prononcées  que  la  pression  est 
plus  faible.  Au-dessus  de  20'"™,  la  différence  est  très  petite.  Sous  la  pression 
de  0™"',  le  Ihermomélrc  doré  mettait,  pour  s'abaisser  d’un  certain  nombre  de 
degrés,  lü™  10*, 5 dans  le  grand  ballon,  cl  33™  5G‘,  dans  le  plus  petit. 


b 


!i«  iva x_ 


Fig.  581. 
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On  peut  expliquer  pourquoi  lo  rcfroiilisspnipnt  est  plus  rapide  dans  le  pi'lil 
liallon  que  dans  le  jjrand,  en  remarquant  que  le  gaz  en  mouvement  a moins  de 
phpiuin  à parrourir,  dans  le  premier,  |mur  aller  perdre  au  eontact  des  parois 
la  chaleur  qu’il  a enlevée  au  thermomètre,  et  pour  revenir  ensuite  prés  de  ce 
dernier  lui  en  enlever  une  nouvelle  quantité. 

Dans  l'enecinte  cylindrique,  le  refroidissement  est  plus  grand  que  dans  le 
grand  ballon,  depuis  la  pression  jusqu'à  -4.')""“  environ.  Le  contraire 

avait  lieu  pour  les  pressions  plus  faibles.  Ce  résultat  se  voit  facilement  sur  la 
fif],  581 , dans  laquelle  lacmirbess  correspond  à l’enceinte  s|diérique,  et  la  courbe 
cc  à l’enceinte  cylindrique.  On  voit,  sur  cette  dernière  courbe,  que  la  vitesse 
est  sensiblement  constante  depuis  la  pression  de  15”""  jusqu’à  70'""'  environ; 
tandis  que,  dans  l’enceinte  sphérique,  elle  varie  beaucoup  entre  les  mêmes 
limites  de  pressions.  Pour  vérifier  ce  résultat,  on  observait  la  vitesse  du  refroi- 
dissement dans  le  cylindre,  sous  la  pre.Nsion  de  70“’"’;  puis,  faisant  descendre 
la  pression  à 1.5"'"’,  on  reconnaissait  que  la  marche  du  refroidissement  n’était 
pas  altérée  par  ce  changement. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que,  lorsque  l’on  diminue  les  dimensions  et  la 
forme  des  enceintes,  la  loi  du  refroidissement  par  l’air  se  compliijue,  surtout 
pour  les  pressions  très  faibles,  en  admettant,  ce  qui  est  très  probable  d’après 
des  expériences  faites  à cc  sujet,  que  l’effet  dil  au  rayonnement  est  indépen- 
dant de  la  grandeur  des  enceintes.  Du  reste,  la  vitesse  du  |■efroidissemeut  dil 
à l’air  semble  pouvoir  toujours  être  représentée  par  une  expression  de  la 
forme  A/',  mais  l’exposante  change  avec  la  pression.  Quant  au  pouvoir  refroi- 
dissant de  l’air  dans  l’enceinte  cylindrique,  il  ne  peut  plus  être  représenté  par 
la  formule  même  en  modifiant  les  exposants. 

79T.  Nous  avons  vu  (70  i)  que  le  pouvoir  refroidissant  de  l'air  est  indé- 
pendant de  la  pression,  au-dessous  de  6 à 7""",  dans  un  ballon  de  “21""  de 
diamètre.  Cette  limite  semble  être  d’autant  plus  élevée  que  le  ballon  est  plus 
petit.  On  a constaté  un  phénomène  semblable  dans  d’autres  gaz.  Des  expériences 
faites  avec  un  thermomètre  argenté,  dans  une  enceinte  cylindrique  noircie,  ont 
montré  que,  dans  le  gaz  hydrogène,  le  temps  du  refroiilissement  augmente 
à peine  de  de  sa  valeur  quand  la  pression  passe  de  700"""  à 0ü""“,  et 
d’un  peu  moins  de  quand  elle  passe  de  GO""'  à 20""".  De  manière  qu’en 
passant  de  la  pression  de  700""",  c’est-à-dire  à une  pression  38  fois  plus  faible, 
la  vitesse  du  refroidissement  diminue  dans  le  rapport  de  7 à 0 seulement. 
Ce  rapport  serait  donc  de  3 à 1 pour  l’air,  dans  la  même  enceinte  et  sous  les 
mêmes  pressions.  Dans  l’hydrogène,  la  vitesse  devient  moitié  moindre  à 1""" 
qu’à  20"""  de  pression,  et  la  pression,  et  la  part  de  cc  gaz  dans  le  refroidisse- 
ment, sous  cette  faible  pression,  est  encore  énorme;  car  la  vitesse  totale  est 
plus  grande,  dans  le  rapport  de  4 à 3 environ,  que  celle  qu’on  observe  dans 
l’air  sous  la  pression  de  700""".  Dans  l’acide  carbonique,  la  vitesse  diminue 
jusqu’à  ce  que  la  pression  ait  atteint  3.5""",  puis  elle  reste  constante 
jusqu’à  H""",  et  sous  la  pression  de  4"""  elle  est  plus  grande  que  sous  celle 
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lit!  35"”“.  Ce  résultat  inattendu,  vérifié  avec  grand  soin,  se  reproduit  pour  le 
protoxyde  d’azote,  dont  la  densité  et  la  chaleur  spécifique  sont  h peu  près  les 
mômes  que.  celles  de  l’acide  carbonique  ; aussi  les  pouvoirs  refroidissants  de 
ces  deux  gaz  sont-ils  à peu  prés  égaux. 

Pour  expliquer  ces  l ésultats,  on  peut  remarquer  que  le  pouvoir  refroidissant 
d’un  gaz  dépend  de  sa  densité  et  de  sa  mobilité,  éléments  qui  varient  en  sens 
inverse  quand  on  diminue  la  pression,  et  l’on  conçoit  que  les  effets  puissent 
tantôt  se  compenser,  tantôt  se  surpasser  d.ins  un  sens  ou  dans  l’autre.  Une 
circonstance  vient  à l’appui  de  cette  manière  de  voir  : si  l'on  mêle  à du  gaz 
hydrogène,  sous  la  pression  de  30""",  de  l’air  en  volume  égal,  de  manière 
à amener  cette  pression  à CO"”",  le  pouvoir  refroidissant  du  mélange  est 
moindre  que  celui  de  l’hydrogène  seul,  .\insi,  l’air  introduit  diminue  le  pouvoir 
refroidissant  de  l'hydrogène,  au  lieu  d’y  ajouter  le  sien.  Ce  résultat  peut 
s’expliquer  en  admettant  que  la  pré.sence  de  l’air  diminue  la  mobilité  du  gaz,  au 
point  que  l’effet  provenant  du  changement  de  densité  ne  peut  compenser 
i’innuence  de  la  diminution  de  la  mobilité. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  la  courbe  .m  {fig.  581),  qui  représente  les 
vitesses  totales  dans  l'air,  présente  une  ou  plusieurs  indexions  dans  les  autres 
gaz,  quand  les  pressions  sont  faibles.  On  voit,  de  plus,  qu’on  ne  peut  regarder 
comme  négligeable  l’effet  d’un  gaz  sous  une  pression  très  petite,  puisque  sous 
la  pression  de  1"""  le  pouvoir  refroidissant  de  l'hydrogène  est  supérieur  à relui 
de  l’air  sousia  pression  de  TC™.  Lors  donc  que  pour  corriger  la  vitesse  observée 
dans  le  vide  on  en  retranche  l’effet  produit  par  la  petite  quantité  de  gaz  qu’on 
n’a  pu  enlever,  en  calculant  cet  effet  au  moyeu  de  la  formule  de  Duloiig  et  Petit, 
on  fait  une  correction  inexacte,  puisque  la  formule  dont  on  se  sert  ne  s’applique 
plus  aux  très  faibles  pressions,  et  que  l’inlluence  du  gaz  très  raréfié  peut  n’étre 
pas  négligeable.  De  là  aussi  l’incertitude  de  la  méthode  par  laquelle  on  voudrait 
mesurer  les  pouvoirs  énussifs  au  moyen  du  refroidissement,  et  l’explication  de 
l’inexactitude  du  rapport  trouvé  par  Dulong  et  Petit  entre  les  pouvoirs  émissifs 
du  verre  et  de  l’argent  (788).  De  plus  on  peut  altérer  un  peu  les  valeurs  des 
constantes  m et  n de  la  formule  générale  de  Dulong  et  Petit  (791)  sans  changer 
sensiblement  les  vitesses  calculées  au  moyen  de  cette  formule.  Le  pouvoir 
émissif  que  l’on  regarde  comme  proportionnel  à la  valeur  de  m,  ne  peut  donc 
pas  s’obtenir  avec  précision  par  la  méthode  du  refroidissement. 

79H.  Influence  de  la  surraee  Intérieure  de  l’eneelnle.  — C'est 
afin  de  pouvoir  modifier  la  surface  intérieure  du  ballon,  qu’on  l’avait  formé  de 
deux  parties  soudées  à l’étain  suivant  la  ligne  ab  (/ig.  ,580).  Les  expériences 
ont  été  faites  principalement  avec  l'intérieur  garni  de  noir  de  fumée  ou  argenté. 
Le  pouvoir  refroidissant  d’un  gaz  ne  parait  pas  dépendre  de  l'état  de  la  surface 
de  l'enceinte.  Dans  le  cas  du  thermomètre  vitré,  la  loi  du  refroidissement 
produit  par  rayonnement  reste  la  môme  quand  l'enceinte  est  argentée  ; seule- 
ment les  pertes  par  rayonnement  sont  réduites  à peu  près  de  moitié.  On  pouvait 
facilement  prévoir  cette  diminution,  puisque  la  surface  argentée  renvoie  par 
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léllcxion  au  IhermomtHre  une  partie  tic  la  chaleur  intense,  qu’elle  en  reçoit. 
Lorsque,  .au  contraire,  il  s’agit  d’un  thcrraoniêtre  recouvert  d’une  feuille  métal- 
lique, on  trouve  que  son  refroidissement  est  indépendant  du  pouvoir  émissif  de 
l’enceinte.  Ce  qui  peut  s’expliquer  par  le  faible  pouvoir  absorbant  de  l’argent, 
qui  rend  insensible  l’efl'et  dit  à la  plus  liante  température  des  rayons  réfléchis. 
Au  contraire,  le  moindre  changement  dans  ce  pouvoir  émissif  influence  noftble- 
mentle  refroidissement  d’une  surface  vitreuse.  Cettecirconstance  montre  encore 
combien  est  peu  exacte  la  méthode  du  refroidissement  appliquée  à l.i 
comparaison  des  pouvoirs  émissifs. 

Une  autre  circonstance  à remarquer  , c’est  qu’un  thermomètre  argenté,  puis 
recouvert  de  noir  de  fumée,  se  refroidit  moins  vite  dans  le  vide  que  lorsque  le 
noir  de  fumée  a été  appliqué  immédiatement  sur  le  verre.  Ce  fait  a été  vérifié 
directement  au  moyen  d’uu  ballon  de  verre  rempli  de  mercure  chaud  et  placé  en 
présence  de  la  pile  thermo-électrique.  Ce  ballon  était  recouvert  de  noir  de 
fumée,  et  sur  une  de  ses  moitiés  le  noir  était  séparé  du  verre  par  une  feuille 
d’argent.  En  tournant  tantôt  cette  moitié  et  tantôt  l’autre  du  côté  de  la  pile,  ou 
voyait  l’aiguille  du  réomètre  se  déplacer  génér.alenient  de  plus  de  degré,  cl 
quelquefois  d'un  degré  entier.  Ce  fait  jette  de  nouvelles  incertitudes  sur  les 
déterniinalions  des  pouvoirs  émissifs.  Voici  quelques-uns  des  résultats  trouvés 
jiar  M.M.  de  la  Provostaye  et  Desains  par  la  méthode  du  refroidissement,  poul- 
ies rapports,  m,  des  pouvoirs  émissifs  du  noir  de  fumée,  du  verre  et  de  r.argenl  : 


Therimimi-lrp  à nWrMiir  njUndrùiue 


Thcrninniclrc  à réservoir  rijUndriiiue . 


Thcnnomélre  à réservoir  tjihiruiue.  . 
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à toute  tempCrature. 
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vitré 
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17,  t 

i 105- 

à 

arpenté.  . . 
vitré 

■ J 17.0 

19,9 

On  voit  que,  pour  le  thermomètre  argenté,  le  pouvoir  émissif  augmente 
quand  la  température  diminue,  comme  npus  l’avons  tléjà  dit  (795). 

7»9.  l-oU  du  rechaufTenient.  — Les  lois  trouvées  par  Dulong  et  Petit 
avaient  été  regardées,  par  analogie,  comme  s’appliquant  à réchauffement  des 
corps  aussi  bien  qu’à  leur  refroidissement;  mais  on  n’avait  aucune  expérience 
à ce  sujet.  La  loi  de  Newton  avait  cependant  été  reconnue  exacte  dans  une 
expérience  de  Rurafort  faite  sur  réchauffement  d’un  vase  de  laiton  dans  une  cham- 
bre à 10®  environ  au-dessus  de  la  température  du  vase.  MM.  de  la  Provostaye 
et  P.  Desains  ont  complété  leur  grand  travail  sur  les  lois  du  refroidissement. 
Il  y 
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en  étudiant  directement  le  récliaufîcment  d’un  thermomètre  dans  leur  ballon  ' 
noirci  de  15'^“  de  diamètre,  entretenu  à une  température  constante  par  de  la 
vapeur  d'eau.bor.illante.  Pour  empêcher  les  corps  gras  qui  se  trouvent  au  point 
de  jonction  du  thermomètre,  d’entrer  en  fusion,  le  ballon  était  muni  d’iin  long 
col,  dont  la  partie  supérieure  était  entourée  d’eau  froide.  Comme  le  thermomètre 
s’échaulfe  pendant  qu’on  fait  le  vide  ou  qu’on  dispose  l’appareil,  on  n’a  pu 
qpèrer  que  dans  un  intervalle  de  40°. 

On  a reconnu  ainsi  que  le  réchaulTement  drt  à l’air  suit  les  mêmes  lois  que 
le  refroidissement  et  est  représenté  par  la  même  formule,  excepté  aussi  pour 
tes  faibles  pressions  (794).  Le  réchaulTement  dans  le  vide  suit  aussi  les  mêmes 
lois  que  le  refroidissement,  et  est  représenté  par  la  formule  V = ma\a^ — I), 
qui  est  la  même  que  pour  le  refroidissement,  en  changeant  le  signe  de  t. 
Les  deux  phénomènes  peuvent  donc  être  représentés  par  la  formule 

\ = maJ  — maJ', 

dans  laquelle  T représente  la  température  du  thermomètre,  et  T'  celle  de 
l’enceinte  dans  le  cas  du  refroidissement  ; et  T'  celle  du  thermomètre,  et  T 
celle  de  l’enceinte  dans  le  cas  du  réchaufl’ement. 

Il  est  à remarquer  (|ue  la  valeur  de  m n’est  pas  la  même  dans  les  deux  cas. 
Des  expériences  nombreuses  ont  prouvé  qu’elle  est  moindre  dans  le  cas  du 
réchaulTement,  et  que  le  corps  se  rérhaulTe  moins  vite  dans  le  vide  qu’il  ne  se 
refroidit,  pour  une  même  différence  de  température  de  l’enceinte.  Le  rapport 
des  deux  vitesses  a été  trouvé  de  1,039  ; 1,0797  ; 2,153;  quand  les  valeurs 
de  t étaient  de  5°,  10°,  500°.  La  présence  de  Tair  ne  fait  que  modifier  les 
différences,  et  peut  même  les  rendre  plus  sensibles. 

800.  Etat  d'un  thermomètre  dans  ane  enceinte  dont  la  tempéra- 
ture n'est  pan  uniforme.  — Proposons-nous  de  calculer  la  température 
finale  que  prendrait  un  thermomètre,  dans  une  enceinte  dont  toutes  les  parties 
n’auraient  pas  la  môme  température.  Soit  T la  température  cherchée,  6, 6',  6'... 
les  températures  des  différentes  portions  de  l’enceinte,  correspondantes  des 
capacités  de  cône  (778)  égales  à a,  p,  quantités  qui  sont  des  fractions 
d’une  surface  sphérique  ayant  pour  rayon  l’unité.  Supposons  d'abord  que 
l'enceinte  soit  vide  et  qu’il  n’y  ait  pas  de  pouvoir  rénecteur.  La  quantité  absolue 
de  chaleur  rayonnée  par  le  thermomètre  sera  ma"^  (788).  Celle  qu’il  recevra 
des  différentes  parties  de  l’enceinte  sera  mao" -(-...  De  sorte  que, 
pour  qu’il  reste  stationnaire,  on  devra  avoir  * 

maT  = m«o"  mSo"  -)- ou  oT  = -(-,3a"'  , 

équation  d’où  l’on  tire  la  valeur  de  T. 

Si  le  thermomètre  possède  un  pouvoir  réllecteur,  m sera  plus  petit  et  devra 
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tître  remplacé  par  y.  Mais  comme  le  pouvoir  absorbant  est  égal  au  pouvoir 

émissif,  le  thermomètre  n'absorbera  que  la  fraction  de  la  chaleur  émise 

par  l’enceinte,  et  l’équation  restera  la  même.  Le  résultat  ne  dépend  donc  pas 
du  pouvoir  émissif  du  thermomètre. 

S’il  y a de  l’air  dans  l’enceinte,  il  faudra  ajouter  la  quantité  P de  chaleur 
qu’il  enlève,  à celle  que  rayonne  le  thermomètre,  et  l’équation  deviendra 

= ); 

» 

et  comme  P varie  avec  la  nature  de  la  surface  du  thermomètre,  d’une  autre 
manière  que  le.  pouvoir  émissif,  on  voit  qnc  la  valeur  de  T dépendra  de  ce 
pouvoir  émissif.  C’est  pour  cela  que  deux  thermomètres  d’égale  dimension,  l’un 
noirci  et  l’autre  argenté,  et  exposés  à une  même  source  de  chaleur,  prennent 
des  températures  stationnaires  différentes.  Si  l’on  regarde  P comme  constant, 
ce  qui  a lieu  (juand  on  ne  dépasse  pas  les  limites  de  la  loi  de  Newton,  il  en  sera 
encore  de  même. 

Dans  le  cas  on  la  loi  de  Newton  peut  s’appliquer,  on  peut  démontrer 
directement  ce  résultat  : soit  S la  quantité  de  chaleur  qu’envoie  la  source  de 
chaleur  aux  deux  thermomètres  que  l’on  en  approche  .à  la  même  distance  ; n et  n 
les  pouvoirs  absorbants  de  leurs  surfaces,  égaux  aux  pouvoirs  émissifs; 
et  t et  I'  les  excès  de  température  qu’ils  ont  sur  l’air  extérieur,  quand  ils  sont 
devenus  stationnaires.  Les  quantités  de  chaleur  reçues,  pendant  le  môme  temps, 
par  les  deux  instruments,  seront  Su  et  Sn,  et  les  quantités  de  chaleur  perdues 
seront,  d’après  la  loi  de  Newton,  kal-\-ct,  et  knl'-{-ct'-,  k étant  un 
coefficient  qui  dépend  de  l’étendue  de  la  surface  des  thermomètres  et  de  leur 
masse,  et  et,  cl'  les  quantités  de  chaleur  enlevées  par  l’air,  proportionnelles 
aux  excès  t et  t'.  La  quantité  de  chaleur  reçue  devant  être  égale,  quand  il  y a 
équilibre,  à celle  qui  est  perdue,  on  a 

Su  = kta  + et , Sn  = kl'n  -t-cl', 

, a l(kn-i-r)  ■ I knn  + ra 

d ou  — = — ! — -,  et  — = ! — . 

n I (lïii  + c)  ’ I lion  + f « 

On  voit  que,  si  n est  plus  grand  que  a,  t'  sera  plus  grand  que  t.  Dans  le  vide, 
on  aurait  c=0  et  1 = 1'. 


Digitized  by  Google 


132 


(■.üxm'CTiniMTE 


CHAPITRE  111. 

CONDUCTIBILITÉ  DES  CORPS  POUR  LA  CHALEUR. 

8 1.  — CONDUCTIBILITÉ  DES  SOLIDES. 


I.  CondooUblUtc  dau  les  solides  homogènes. 

80i.  Nous  avons  déjà  dit  (685)  quo  la  dialeiir  pont  sc  propager  lentement 
à travers  les  rorps  de  molécule  à molécnlc,  et  avec  une  vitesse  très  variable  qui 
dépend  de  leur  nature.  L'existence  de  ce  mode  de  propagation  peut  être  mise 
en  évidence  par  une  foule  d’expériences  ; la  chaleur  du  feu  contenue  dans  un 
poêle  se  fait  bientôt  sentir  au  dehors  ; si  l'on  verse  de  l’eau  bouillante  dans 
un  vase,  sa  surface  extérieure  devient  brillante  ; une  barre  de  fer  s’échauffe 
à l'une  de  ses  extrémités  quand  l’autre  plonge  dans  un  foyer,  malgré  la  précau- 
tion que  l'on  prend  de  placer  un  écran  qui  empêche  la  chaleur  du  foyer  de 
rayonner  vers  cette  barre.  Celte  propriété  est  connue  sous  le  nom  de  conduc- 
libilile,  conductibilité  ou  pouvoir  conducteur.  Les  différentes  substances  ne 
conduisent  pas  également  la  chaleur;  les  anciens  en  .avaient  fait  la  remarque, 
et  l’on  doit  à Aristote  quelques  expériences  sur  ce  sujet.  C’est  surtout  sur  la 
conductibilité  dans  les  corps  solides  qu'ont  porté  les  travaux  des  physiciens  et 
des  mathématiciens.  Voyons  d'abord  comment  on  explique  la  communication  de 
la  chaleur  dans  l'intérieur  d’une  substance  homogène. 

80%.  Explication  de  la  rondnctiblllté.  — Supposons  un  corps  dont  on 
éch.auffe  une  partie.  Les  molécules  échauffées  vont  rayonner  de  tous  côtés  et 
lancer  de  la  chaleur  à celles,  plus  froides,  qui  les  avoisinent.  Celles-ci,  échauf- 
fées au  moyen  de  la  partie  de  cette  chaleur  qu’elles  absorbent,  la  rayonnent 
vers  celles  qui  viennent  ensuite,  lesquelles  s’échauffent  à leur  tour  ; et  ainsi  de 
suite  de  proche  en  proche.  Ce  mode  de  propagation  est  une  conséquence  du 
principe  du  rayonnement  particulaire  (755).  La  vitesse  avec  laquelle  une  molé- 
cule perd  sa  chaleur  pour  la  céder  aux  molécules  voisines,  dépend  de  l'excès  de 
sa  température  sur  celle  de  ces  dernières.  Si  donc  T et  l sont  les  températures 
de  deux  molécules  voisines  M et  m,  la  molécule  m recevra  de  M une  quantité  de 
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chaleur  égale  à AF(T  — /),  A étant  une  constante  qui  dépend  de  la  distance  Mm 
et  de  la  nature  des  molécules.  Si  le  corps  n'était  pas  homogène,  la  distance  Mm 
varierait  avec  la  direction  de  la  ligne  Mm,  et  la  quantité  de  chaleur  qui 
passerait  dans  différentes  directions  ne  serait  pas  la  même.  Nous  verrons 
plus  loin  que  l'expérience  confirme  cette  prévision' de  la  théorie. 

Fourier,  qui  a traité  par  l'analyse  laqucstion  delà  conductibilité,  a admis  que 
la  loi  de  Newton  s'applique  aux  molécules,  très  rapprochées,  dont  la  différence 
de  température  ne  peut  être  qu'excessivement  petite  ; de  sorte  que  la  quantité 
de  chaleur  envoyée  d'une  molécule  aune  autre  est  A (T  — /).  A l'époque  où 
écrivait  Fourier,  Dulong  et  Petit  n'avaient  pas  encore  prouvé  que  la  vitesse  du 
refroidissement  dépend  de  la  température  absolue  du  corps  qui  se  refroidit. 
Cependant,  les  lois  trouvées  par  Fourier  ont  été  vérifiées  par  l'expérience,  ce 
qui  peut  être  regardé  comme  une  preuve  à posteriori  de  l'exactitude  de  son 
point  de  départ.  On  a donc  continué  d'admettre  que  la  loi  de  Newton  s'applique 
toujours  aux  molécules  voisines,  quelle  que  soit  leur  température  absolue. 
Du  reste,  cette  supposition  n'implique  pas  contradiction  avec  les  lois  trouvées 
par  Dulong  et  Petit,  l'état  relatif  de  deux  molécules  n'étant  en  aucune  manière 
comparable  à celui  de  deux  corps  de  dimensions  finies,  rayonnant  l'un  vers 
l'autre. 

803.  Comparaison  des  pouvoirs  eondurteura  des  solides.  — Le  pas- 
sage de  la  chaleur  d'un  point  à l'autre  d'un  corps  dépend,  d'après  ce  qui  précède, 
de  sa  densité,  et  de  la  masse  ainsi  que  de  la  nature  de  ses  molécules,  l-e  pouvoir 
conducteur  varie  donc  d'un  corps  à un  autre.  Quand  on  ne  veut  que  comparer 
les  pouvoirs  conducteurs  des  substances  solides,  on  se  sert  de  la  méthode 
suivante,  imaginée  par  Ingenhousi’.  et  par  Franklin.  On  donne  aux  substances 
dont  on  veut  comparer  les  conductibilités,  la  forme  de  petits  cylindres  de  même 
diamètre  que  l'on  implante  par  une  extrémité  dans  une  lame  de  bois.  On  les 
trempe  ensuite  dans  de  la  cire  fondue,  de  manière 
qu'en  les  retirant  ils  restent  couverts  d'une  couche 
mince  de  cette  substance.  Quand  les  cylindres  sont 
refroidis,  on  en  plonge  l'extrémité  dans  de.  l'huile 
chaude;  la  chaleur  se  propage  à travers  leur 
substance  et  la  cire  est  fondue,  au  bout  d'un 
certain  temps,  partout  où  la  température  atteint 
au  moins  55°.  Plus  est  grande  la  longueur  sur 
laquelle  la  cire  est  fondue,  plus  la  conductibilité  de 
la  barre  est  prononcée. 

Comme  l'air  dilaté  au  contact  de  l'huile  s'élève 
et  apporte  de  la  chaleur  aux  parties  supérieures  des 
cylindres,  Gay-Lussac  les  a implantés  horizontalement  dans  la  paroi  d'une 
caisse  en  métal  (/îj.  581),  dont  elles  traversent  l'épaisseur.  On  verse  de  l'eau 
bouillante  dans  cette  caisse,  et  l'on  trouve  au  bout  d'un  certain  temps  la  cire 


Fig.  S8I. 
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l'ondue,  jusqu’à  une  dislance  d'autant  plus  grande  de  la  caisse,  que  le  pouvoir 
conducteur  est  plus  prononcé.  Ce  petit  appareil  est  connu  sous  le  nom 
i\'ap]>areil  d' Ingenhousz. 

Therrooinètre  de  rontaet.  — La  méthode  que  nous  venons  de  mentionner 
ne  convient  qu’aux  substances  susceptibles  de  recevoir  la  forme  de  baguettes. 
Pour  celles  qui  ne  sont  pas  dans  ce  cas,  comme  les  étoffes,  les  matières  fila- 
menteuses, on  emploie  le  thermomètre  de  contact  de  Fourier.  Ce  petit  instru- 
ment consiste  en  un  thermomètre  t (pg.  582),  ajusté  au  col  d’un  vase  conique  a, 
fermé  en-dessous  par  une  membrane  mince,  et  rempli 
I de  mercure.  La  lame  dont  on  veut  apprécier  le  pouvoir 

I conducteur  est  posée  sur  une  table  entretenue  à une 

' J température  élevée  et  constante  ; par  exemple  sur  une 

I « caisse  en  métal , dans  laquelle  on  fait  passer  un  courant 

4 de  vapeur.  On  applique  le  thermomètre  sur  cette  lame, 

/j^  „ la  chaleur  la  traverse,  se  communique  au  mercure  et 

de  là  au  thermomètre,  qui,  perdant  une  quantité  de 
chaleur  proportionnelle  à l’excès  de  sa  température 
’iyâï  sur  celle  de  l’air,  finit  par  devenir  stationnaire.  Il  reçoit 
alors  autant  de  chaleur  qu'il  en  perd  ; on  peut  donc 
Fig.  ;>8i.  quantité  de  chaleur  qui  passe  dans  un  temps 

donné  à travers  la  lame  interposée,  est  «aussi  propor- 
tionnelle à l’excès  de  la  température  du  thermomètre  sur  celle  de  l’air. 
On  pourra  donc,  en  opérant  sur  divers  corps  d’égale  épaisseur  et  assez  étendus 
pour  dépasser  notablement  la  base  du  vase  a,  comparer  les  pouvoirs  conducteurs 
de  ces  corps. 

Fourier  opérait  d'abord  autrement  ; il  chauffait  le  thermomètre  de  contact  et 
l’appuyait  sur  la  lame  posée  sur  une  table  maintenue  à la  température  de  l’air 
ambiant,  et  il  mesurait  la  vitesse  de  refroidissement  de  l’instrument,  laquelle 
dépendait  entr’.autres  de  la  chaleur  qu’il  cédait  à la  table,  chaleur  qui  devait 
traverser  la  lame  à ess.ayer  ; mais  cette  manière  d’opérer,  exigeant  l’emploi 
d’une  formule  assez  compliquée,  est  beaucoup  moins  commode  que  celle  qui 
précède. 

Résaiiata — Ou  a reconnu  par  ces  divers  moyens  que  les  corps  qui  condui- 
sent le  mieux  la  chaleur  sont  généralement  les  plus  denses,  par  conséquent  les 
métaux  ; et  parmi  les  métaux  les  plus  denses  et  les  moins  fusibles,  comme  l’or 
et  le  platine.  Le  |domb  et  l'étain , qui  sont  très  fusibles,  sont  moins  bons  con- 
ducteurs. Après  les  métaux  viennent  les  subsfiinces  pierreuses,  le  marbre,  les 
briques.  Le  verre  est  mauvais  conducteur;  on  peut  tenir  un  tube  de  verre,  sans 
se  brûler,  très  prés  du  point  où  il  est  en  fusion.  Le  soufre,  les  résines  sont 
aussi  de  très  mauvais  conducteurs.  Les  bois  desséchés  sont  dans  le  même  cas; 
les  plus  denses  conduisent  mieux  que  les  autres.  Le  charbon  conduit  assez 
bien  quand  il  a été  calciné,  autrement  il  est  mauvais  conducteur. 
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Les  substances  textiles  sont  de  mauvais  conducteurs  de  la  clialeur; 
elles  sont  placées  dans  l’ordre  suivant  : soie,  laine,  colon,  lin,  chanvre,  la 
soie  conduisant  le  moins.  On  peut  se  rendre  compte  de  la  relation  qui  existe 
entre  la  conductibilité  et  la  densité,  en  observant  que,  dans  les  corps  les  plus 
denses,  il  y a généralement  plus  de  molécules  dans  un  espace  donné,  et  par 
suite  plus  de  points  matériels  par  lesquels  la  chaleur  peut  se  propager  de  proche 
en  proche.  La  nature  des  molécules  a,  du  reste,  aussi  son  influence;  par 
exemple,  le  plomb  est  moins  bon  conducteur  que  le  fer  et  que  le  zinc,  qui  ont 
une  densité  moindre;  mais  aussi  il  est 
plus  fusible. 

Le  grand  pouvoir  conducteur  des  mé- 
taux peut  être  mis  en  évidence  par  une 
expérience  très  simple  : on  applique  une 
fine  toile  sur  une  masse  de  méUd  poli 
(/tjf.  583),  de  manière  ijoe  le  contact  soit 
bien  établi , et  l’on  pose  sur  le  tout  un 
charbon  ardent  dont  on  augmente  l’incan- 
descence au  moyen  d’un  courant  d’air. 

La  toile  ne  brûle  pas,  parce  que  la  chaleur 
qu’elle  reçoit  lui  est  aussitôt  enlevée  par  le  métal  qu’elle  touche,  et  rapidement 
disséminée  dans  sa  masse;  la  température  du  tissu  ne  peut  alors  s’élever  assez 
pour  qu’il  se  carbonise. 

C’est  par  un  effet  semblable  que  les  métaux  nous  paraissent  très  froids  pen- 
dant riiivcr,  quoiqu’il  la  même  température  que  d’autres  corps  qui  ne  produi- 
sent pas  la  même  impression,  comme  le  bois,  les  étoffes  ; la  chaleur  enlevée  à 
la  main  ne  reste  pas  au  point  touché,  mais  se  répand  dans  la  masse  conduc- 
trice, de  manière  qu'une  nouvelle  quantité  est  aussitôt  soustraite.  De  même  uu 
métal  chaud  produit  une  impression  de  chaleur  que  ne  produit  pas  un  corps 
mauvais  conducteur  de  même  température.  L’état  des  surfaces  peut  modifier 
ces  différences  d’impressioni  le  nombre  des  points  en  contact  avec  la  main, 
variant  suivant  que  le  corps  est  plus  ou  moins  bien  poli. 

Les  méthodes  que  nous  .avons  citées  ne  donnent  pas  en  nombres,  les  rapports 
des  pouvoirs  conducteurs  'des  corps.  La  proportionnalité  des  conductibilités  aux 
excès,  indiquée  parle  thermomètre  de  contact,  n’est  pas  exacte,  parce  que  la  loi 
de  Newton  n'est  qu’approchée,  et  que  la  quantité  de  chaleur  qui  passe  par  les 
parties  de  la  lame  qui  sont  prés  de  celles  que  recouvre  l’instnimenl,  a de 
l’influence  sur  la  proportion  de  chaleur  qui  passe  dans  ce  dernier.  Pour  com- 
parer numériquement  les  conductibilités  des  différentes  substances,  on  considère 
principalement  les  deux  cas  les  plus  simples  de  la  propagation  dans  les  corps, 
savoir,  le  passage  à travers  un  mur  indéfini  dont  les  faces  sont  entretenues 
à des  températures  const.intes,  et  la  propagation  dans  une  barre  chauffée  à 
l’une  de  ses  extrémités. 
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804.  LOIS  DES  TEKFiHATDREs  OAHS  OK  miH.  — Considérons  un  mur  indéfini 
AA'  H'B  (fiy.  ô8A)  dont  les  deux  faces  sont  entretenues  à des  températures 
constantes  a et  h,  et  supposons  a > fc.  Si  la  température  du  mur  est  d’abord 
partout  égale  à h,  la  chaleur  de  la  face  A se  transmettra  à la  couche  voisine  ; 
celle-ci  échauffera  de  même  la  couche  suivante,  et  ainsi  de  suite  jusqu’à  la 
face  HB',  où  la  chaleur  sera  enlevée  par  la  cause  qui 
j ; empêche  la  température  b de  varier.  Au  bout  d’un  temps 

j j I plus  ou  moins  long,  chaque  tranche  possédera  une 

, j I,  température  constante,  et  quand  il  en  sera  ainsi  elle 

i recevra  autant  de  chaleur  qu’elle 

j en  cédera  à la  tranche  suivante,  __j 

f ij, — -'■*  laquelle  cédera  aussi  ce  qu’elle  ï 

A — i„-  - In  aura  re^ai  ; de  manière  que  la  ù ‘r 

j [ quantité  de  chaleur  qui  traversera  — ' 

chacune  des  tranches,  pendant  un 
Fig.  584.  temps  donné,  sera  la  même  pour 

toutes.  Nous  allons  démontrer  que 

cette  condition  est  satisfaite  quand  les  tempérnlwcs  des  couches  successives 
forment  une  proyression  urillimclifjue. 

Représentons  par  AA' et  B/ 5S4)  les  températures  a et  b.  Si  nous 
joignons  les  points  A et  l par  une  ligne  droite,  d’après  la  loi  énoncée,  la  tempé- 
rature d’une  tranche  mn  serait  représentée  |iar  l’ordonnée  nm.  Cette  tempéra- 
ture sera  donc  mn=\\'  — Âü=a — \ô.  Kn  comparant  les  triangles 

semblables  Aow,  A/'/,  on  trouve  Â«  = Â?^  = (a — ?»  i'<^P''L‘5cn- 

tant  par  e l’épaisseur  du  mur,  et  par  s la  distance  om  du  plan  mn  à la  face  la 
plus  chaude  AA' . On  g donc 

mti  = a — (o — bj—.  (1| 


Fig.  584. 


Fig.  .58.'5. 


Pour  montrer  que  la  quantité  de  chaleur  qui  traverse  une  tranche  est  indé- 
pendante de  sa  position,  considérons  deux  plans  I.,  L (fig.  585),  et  deux 
couples  de  molécules  n,  m et  «',  m'  placées  deux  :i  deux  très  près  l’une  de 
l’autre,  et  de  la  même  manière  de  part  et  d’autre  de  chacun  de  ces  plans. 
Soient  T,  l et  T',  /'  les  températures  de  ces  molécules,  et  ç la  différence 
des  valeurs  de  i dans  chaque  couple.  En  retranchant  l’une  de  l’autre  les  valeurs 

de  T et  / données  par  la  formule  P |,  on  trouve  T — I = —^ — ?.  On  a 

de  même  T' — t' = - — d’où  l’on  conclut  T — / = T'  — relation 
e 

qui  exprime,  d’après  la  loi  de  Newton,  (pie  les  quantités  de  chaleur  qui  tra- 
versent les  tranches  L,  L sont  égales. 


Digitizec)  by  Google 


DANS  LES  SOLIDES. 


137 


SOS.  Coefflcieut  de  eonduetibiiiié.  — Supposons  que  les  (leux  Iranclies 
que  nous  venons  de  considérer  appartiennent  à deux  murs  distincts  de  méane 
substance.  Soient  e',  a',  b'  l’épaisseur  et  les  températures  des  faces  du 

second  mur.  Nous  aurons  T — / z=  " - - et  T'  — 1'  = - — r— Soient 

< e 

q et  q'  les  i|uantitésde  chaleur  qui  traversent  les  deux  tranches  pendant  l’unité 

1 ■ , , O — ha — II'  _ 

de  teni|ts,  nous  aurons  aussi  qiq  =\  — t — l =— — ; — Suppo- 

sons que  l’on  ait  a' — 1/ = 1 et  c'=l,  et  soit  k la  valeur  que  prend 
alors  q';  il  vient  q^k"- — -,  expression  qui  servira  à calculer  q,  quand 

la  constante  k sera  connue.  Cette  constante,  qui  dépend  de  la  nature  de  la 
substance  tlu  mur,  se  nomme  coeflivienl  de  coiiduclibililé.  On  appelle  donc 
ainsi  la  quantité  de  chaleur  qui  passe  dans  l’unité  de  temps  par  l'unité 
de  surface,  à travers  un  mur  solide  aijant  une  épaisseur  égale  à l'unité, 
et  dont  les  deux  faces  sont  entretenues  à des  températures  constantes  qui 
different  de  1°. 

Coefficient  de  conductibilité  extérieure.  — Si  nous  supposons  que 
la  face  IllV  du  mur  ne  soit  plus  entretenue  à une  température  constante,  elle 
finira  par  prendre  une  certaine  température  stationnaire  b,  et  perdra  alors 
autant  de  chaleur  qu’elle  en  recevra  des  tranches  qui  la  précédent.  Si  nous 
désignons  par  h la  quantité  de  chaleur  perdue  pendant  une  minute  par 
l’unité  de  surface,  quand  la  différence  de  température  avec  le  milieu  aniliiant 
est  égale  à I ”,  nous  aurons  ce  que  Fourier  nomme  coefficient  de  conductibilité 
extérieure.  Cette  ipiantité  diffère  du  ]muvoir  émissif,  puisque  la  chaleur  est 
enlevée  à la  surface  BIV  par  le  contact  du  milieu  contigu,  aussi  bien  que  par 
le  rayonnement  ; elle  dépend  aussi  de  la  rapidité  avec  laquelle  la  chaleur  arrive 
en  dedans  à la  face  BB',  r’est-â-dire  de  la  conductibilité  intérieure  de  la  subs- 
tance du  mur. 

Si  nous  supposons  que  l’excès  de  la  température  b de  la, face  du  mur  .sur  la 
température  0 du  milieu  qui  la  touche,  soit  assez  petite  pour  qu’on  puisse 
appliquer  la  loi  de  Newton,  la  quantité  de  chaleur  perdue  pendant  une  minute 
par  l'unité  de  surface  sera  h {h  — 0)  ; h étant  le  coefficient  de  conductibilité 
extérieure.  Celte  quantité  est  égale  à celle  qui  passe  pendant  le  même 
temps  par  l’unité  de  surface  d’une  tranche  quelconque  ; on  aura 

donc  k"-^--—h{b  — 0}  ; relation  qui  fera  connaître  b quand  le  coefficient  de 

conductibilité  intérieure  k sera  connu. 

N06.  Expériences  de  Térlflention.  — Mesure  de  k.  — La  formule 

q = k"  y'’  montre  que  la  quantité  de  chaleur  qui  traverse  une  tranche  d’un 

mur  est  proportionnelle  à la  différence  de  température  de  ses  faces,  et  est  en 
raison  inverse  de  son  épaisseur.  Cette  formule  a été  trouvée  en  partant  de 
l'hypothèse  du  rayonnement  particulaire,  et  en  lui  appliquant  la  loi  de 
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Newton  ( 8Û'2).  Il  était  donc  nécessaire  de  la  vérifier  par  l’expérience.  Une  fois 
vérifiée,  elle  pourra  servir  à calculer  le  coefficient  k,  en  partant  de  la  valeur 
de  q mesurée  par  l’expérience.  Un  procédé,  proposé  par  Dulong,  consisterait 
A former  avec  la  substance  un  vase  sphérique,  d’épaisseur  uniforme  assez  petite 
pour  qu’on  puisse  négliger  la  dilTércnce  détendue  entre  les  surfaces  intérieure 
et  extérieure.  Ce  vase  serait  entretenu  en  dedans  .à  la  tempér.ature  de  100°  par 
un  coni’ant  de  vapeur,  et  en  dehors  à la  température  0°,  au  moyen  de  glace 
fondante.  La  chaleur  passant  de  dedans  en  dehors  fondrait,  pendant  l’unité  de 
temps,  un  certain  poids  p de  celte  glace.  La  quantité  de  chaleur  qui  aurait 
traversé  les  parois  du  vase  serait  alors  /p,  l étant  un  nombre  qui  représente  la 
quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  fondre  l’unité  de  poids  de  glace.  Par 
l’unité  de  surface,  il  aurait  passé  seulement  Ip'.s-,  en  désignant  par  * la 
surface  dn  vase  ; on  aurait  donc  q = /p  Is=  lOüA  ; e ; d’où  l’on  conclurait  la 
valeur  de  k. 

M.  Peclel  a fait  de  nombreuses  expériences  sur  ce  sujet';  il  a d’abord 
constaté  que  la  méthode  qui  précède  présente  de  grandes  difficultés  dans  la 

pratique , à cause  d'une  couche  d’eau 
sUagnante  qui  adhère  à la  surface  chaufTce 
par  la  vapeur;  de  sorte  que  la  température 
de  cette  surface  n’est  pas  égale  à celle  de 
la  vapeur.  De  plus,  cette  couche,  quoique 
très  mince,  forme  un  mauvais  conducteur, 
auprès  duquel  les  variations  d’épaisseur 
lies  lames  niéUHiques  deviennent  insen- 
sibles. Ce  n’était  donc  qu’en  agitant  vive- 
ment les  liquides  qui  baignent  les  deux 
faces  de  la  lame,  que  l’on  pouvait  espérer 
d’obtenir  des  résultats  exacts.  Après  de 
nombreux  essais,  M.  Pcclet  s’est  arrêté  à 
la  disposition  suivante  : deux  vases  cylin- 
driques en  fer-blanc  (py.  580)  sont  placés 
l’un  dans  l’autre,  et  l’intervalle  o,  o qui 
les  sépaï  c est  rempli  de  coton  cardé,  substance  qui  ne  laisse  passer  la  chaleur 
que  très  difficilement.  Le  vase  intérieur,  rempli  d'eau,  est  soutenu  par  des 
tiges  de  verre  i/,  « ; il  est  rétréci  à sa  partie  inférieure,  et  fermé  par  la  plaque 
sur  laquelle  on  veut  expérimenter.  On  voit,  dans  la  py.  587,  le  mode  d’ajuste- 
ment de  eette  plaque  PP.  Elle  est  maintenue  à une  petite  distance  du  bord  infé- 
rieur du  vase,  par  de  petites  tiges  soudées  sur  le  contour  de  cette  plaque  et 
s’enfonçant  dans  un  anneau  en  liège  oo  qui  sépare  les  deux  vases  ; du  mastic  de 
vitrier  recouvre  le  contour  de  la  plaque  et  le  dessous  de  l’anneau  de  liège.  Dans 
l’axe  du  vase  intérieur  (py.  580)  est  disposé  un  tube  de  cuivre  pouvant  tourner 

• .(niuito  lierhiinU  fl  rff  phijtiqut,  3*^  série,  l.  11 , p.  107. 


Fig.  380. 


Digitized  by  Google 


DANS  LES  SOLIDES. 


139 


sur  lui-même  dans  des  colliers  que  portent  les  traverses  a,  a ; le  mouvement 
lui  est  imprimé  par  le  moyen  d’une  roue  dentée  m'  qui  commande  un  pijçnon 
denté  fixé  à sa  partie  supérieure.  Ce  tube  est  armé  de  palettes  obliques,  desti- 
nées à produire  une  vive  agitation,  et  à sa  partie  inférieure  sont  des  bandes  de 
toile  de  crin,  destinées  ,i  balayer  la  surface  de  la  plaque  pour  renouveler  conti- 
nuellement la  couche  d'eau  qui  la  recouvre.  Un  thermomètre  l fixé  à un  arc  c 
adapté  au  couvercle  du  vase  intérieur,  occupe 
l'axe  du  tube  de  cuivre.  Le  système  des  deux 
vases  est  soutenu  par  des  vis  r,  e,  au-dessus  d'un 
résenoir  rempli  d’eau  R,  de  manière  que  la  plaque 
s’enfonce  dans  le  liquide,  de  1 h '2™'".  Une  roue 
horizontale  rr,  mise  en  mouvement  au  moyen  de 
la  manivelle  m et  d’une  roue  dentée,  frotte  con- 
tinuellement, de  ses  rayons  formés  de  tresses 
tendues,  la  partie  inférieure  de  la  plaque.  Par  ce  moyen,  on  peut  renouveler 
jusqu’.â  lOOÜ  fois  par  minute  le  liquide  en  contact  ave<’  les  faces  de  la  plaque. 

Dans  ses  premières  expériences,  M.  Peclet  faisait  arriver,  au  moyen  d’un 
tube  évasé,  un  courant  de  vapeur  d'eau  au-dessous  de  la  plaque  PP  (fiy.  Ô87); 
puis,  quand  la  température  de  l'eau  placée  au-dessus  avait  atteint  25°,  il 
mesur.ait  le  temps  employé  pour  échauffer  cette  eau,  de  5°  en  5°.  Si  l'on  admet 
que  lei  quantités  de  chaleur  qui  traversent  la  plaque  pendant  un  temps  très 
court  sont  jiroportionnelles  aux  différences  de  température  des  deux  surfaces, 
l’accroisseraeut  de  tempéiMt  ire  qui  serait  produit  pendant  1*,  si  la  différence 
de  température  était  de  1°,  sera  donné  par  la  formule 


Fig.  587. 


«=  y (lo?A  — logT), 

dans  laquelle  A et  T sont  les  excès  de  température  de  la  vapeur,  sur  celle  de 
l’eau  au  commencement  et  h la  fin  du  temps  l,  et  m le  module  des  tables  de 
logarithmes.  On  c,dculc  a au  moyen  des  valeurs  de  A et  T ; et  si  la  loi  supposr'e 
est  vraie,  on  doit  toujours  trouver  la  même  valeur  pour  «,  quelles  que  soient  les 
valeurs  A et  T.  C’est  ce  que  .M.  Peclet  a reconnu  par  l’expérience,  sur  des 
plaques  de  cuivre,  plomb,  zinc,  ébiin,  fer  et  fonte. 

En  opérant  successivement  avec  des  lames  métalliques  de  même  substance, 
mais  d’épaisseur  différente,  la  valeur  de  a s’est  trouvée  indépehdante  de  cette 
épaisseur,  ce  qui  était  dil  à une  couche  adhérente  provenant  de  la  vapeur 
condensée.  C’est  alors  que  M.  Peclet  renonça  à l’emploi  do  la  vapeur  et  l.i 
remplaça  par  l’eau  du  réservoir  11  (fifj.  580)  muni  de  l’agitateur  rr.  Cette 
eau  étant  à 25°,  et  l’eau  du  vase  intérieur,  à la  température  de  l’air,  les  temps 
nécessaires  pour  produire  une  même  élévation  de  température  dans  ce  dernier 
fuient  de  500*  et  380‘,  avec  des  plaques  de  plomb  ayant  pour  épaisseur 
20""“  et  15““;  et  comme  on  a 500:375  = 20:15,  il  ne  s'en  faut  que 
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lie  5*  qun  les  temps  soient  proportionnels  aux  épaisseure.  Ce  qui  vérifie 
la  loi  des  épaisseurs. 

Mraure  dn  roefflHent.  — Dans  des  expériences  faites  avec  une  plaque  de 
plomb  de  20"”"  d'épaisseur,  la  température  du  réservoir  K était  de  24°, Oi,  et 
les  excès  observés,  de  8°, 91  et  9°, 55  ; ce  qui  donna  la  valeur  a = 0,000294 
Si  l’on  connaissait  la  quantité  de  cli.ileur  absorbée  par  l'eau  du  vase  intérieur 
pour  s’écliauffer  ainsi,  on  aurait  la  quantité  de  chaleur  qui  a traversé  la  plaque 
pendant  1’.  Pour  la  calculer,  il  faut  d’abord  choisir  une  unité  de  chaleur.  Les 
physiciens  ont  adopté  pour  celte  unité  la  quanl'tlé  de  chaleur  capable  d'élever 
de  1°  /a  lempéraiure  de  D'  d'eau.  Or,  le  poids  de  l’eau  du  vase  intérieur  était 
de  3^287  '.  Ou  aura  donc  0,0002'.I4  x 3,287,  pour  représenter  la  quantité 
de  chaleur  qui  a traversé  la  plaque  de  plomb  pendant  une  seconde.  Pour  avoir 
la  quantité  qui  serait  passée  à travers  une  lame  de  1"""  d’épaisseur  il  faut 
multiplier  celte  quantité  par  20,  d’après  la  loi  des  épaisseurs.  Knfin,  en  divisant 
le  résiilUit  par  la  surface  de  la  plaque,  qui  était  de  0“', 005026,  on  aura  la 
quantité  qui  aurait  traversé  une  surface  il'un  mètre  carré.  M.  Peclet  a trouvé 
ainsi  pour  représenter  le  coeflkient  de  conductibilité  du  plomb,  3,82,  unité» 
de  chaleur. 

807.  LOI  DES  TEMPÉSATDBES  DANS  DNE  DAME  — Considérons  une  barre  pris- 
mati(|ue  dont  une  des  extrémités  soit  entretenue  à une  température  constante. 
La  |uemiére  ti'anche  transversale  non  échaufTée  directement  recevra  de  la  cha- 
leur de  celle  qui  la  précède,  en  perdra  une  partie  par  son  contour  extérieur  et 
conimuni(piera  le  reste  à la  tranche  suivante.  De  même,  celle-ci  perdra  par  sou 
contour  une  partie  de  la  chaleur  reçue  et  en  cédera  .à  la  tranche  qui  vient  après  ; 
et  ainsi  de  suite.  11  arrivera  un  moment  on  chaque  tranche  recevra  autant  de 
chaleur  de  celle  (|ui  la  précède,  qu’elle  en  perdra  par  son  contour  et  par 
transmission  à la  tranche  suivante,  alors  les  températures  des  dilTérentes 
tranches  seront  stationnaires  ; et  la  chaleur  passant  par  une  tranche  sera  égale 
à celle  qui  se  perd,  par  le  rayonnement  et  le  contact  de  l’air,  dans  la  portion 
de  la  barre  qui  se  trouve  au-delà  de  cette  tranche. 

On  voit  que  les  températures  seront  de  plus  en  plus  faibles  à mesure  qu’on 
s’éloignera  de  l’extrémité  érhaulTée;  de  plus,  la  température  à une  même 
distance  de  cette  extrémité  sera  d’autant  plus  basse  que  la  section  de  la  b.irre 
sera  plus  petite.  En  clfet,  si  nous  considérons  des  barres  de  même  substance 
et  de  sections  semblables,  le  contour  par  lequel  se  perd  la  chaleur  varie 
de  l’une  à l’autre  proportionnellement  aux  dimensions  homologues,  et  l’aire  de 
la  section,  par  laquelle  la  chaleur  passe  d’une  tranche  à la  suivante,  varie 
comme  le  carré  de  ces  dimensions.  La  perte  par  le  contour  est  donc  moins 
grande  relativement,  quand  la  section  est  plus  grande.  C’est  pour  cela  qu’on 


' bans  ce  (Kiids  est  compris  le  (wids  d’one  quaiililé  d'e.iu  qui  absnrlicrail  autant  de  chaleur 
que  le  ï:lsc  métallique  et  les  pièces  solides  qu’il  contient.  Nous  verrons  plus  tard  comment  on 
|eut  faire  cette  subsiitutiun. 
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ne  pcul  touclier  une  jjrosse  barre  île  fer,  à une  ilislance  assez  ^Tamle  de 
l’extrémité  rougie  au  feu  ; tandis  qu’un  lil  de  fer  fin  peut  être  tenu  sans  incon- 
vénient à quelques  centimètres  de  la  partie  rouge. 

, Formule  de  Fourier Fourier  a soumis  au  calcul  le  problème  qui  nous 

occupe  En  supposant  la  section  de  la  barre  assez  petite  pour  que  la  tempéra- 
ture puisse  être  regardée  comme  uniforme  dans  toute  son  étendue,  il  démontre 
que  l'excès  V de  température  sur  l’air  extérieur,  d’une  tranche  située  à une 
distance  x de  l’extrémité  échauffée,  est  donné  par  l’équation 


V = Ac  4-  lie 

dans  laquelle  A et  R sont  des  constantes,  k et  h les  coefiieients  de  conductibilité 
intérieure  et  extérieure,  p le  périmètre,  s faire  de  la  section  de  la  barre, 
et  e la  hase  des  logarithmes  népériens. 

Si  nous  supposons  que  la  barre  soit  infinie,  ou  seulement  assez  longue  pour 
que  la  chaleur  ne  puisse  pas  se  faire  sentir  à l’extrémité  opposée  à la  source, 
V,  devra  être  nul  pour  x = :»,  ce  qui  exige  que  l’on  ait  R = 0.  La 
formule  se  réduit  donc,  dans  ce  cas,  à 


1^1  V = Ae  =■  Ac  en  posant  r — [/'v^ 

Fi  l’on  y fait  a-=0,  on  a V = A.  La  constante  A représente  donc 
l’excès  de  la  température  de  la  source  sur  l’air  ambiant. 

ConseqiionrcM.  — Pour  une  autre  barre  à section  semblable,  exposée  à la 
même  source  de  chaleur,  on  aurait 

V'  = Ac 

Si  l’on  veut  les  distances  x,  x',  auxquelles  les  températures  sont  les  mêmes 
pour  les  deux  barres,  on  posera 

-xl/ÿ  -.(/e 

c =c  ; d’où  — xl/'*''- =— x'l/C\ 

*k  * k 

nubien  x‘‘ps' =x'^p's.  Mais  on  a p‘lp"^  = sls',  puisque  les  sections 
sont  semblables;  il  vient  donc,  en  éliminant  * et 

x^p'  = x"‘p  , ou  x^  I x"^  = P l p'. 


‘ Fourier,  Thcoric  de  la  chaleur,  p.  60. 
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Les  carrés  des  distances  à la  source,  des  sériions  qui  oui  même  température, 
sont  donc  proportionnelles  aux  dimensions  homologues. 

Supposons  encore  deux  barres  de  substance  différente,  de  même  section, 
l’ouvertes  d’un  même  enduit,  pour  leur  donner  la  même  conductibilité  exté- 
rieure, et  soumises  par  un  bout  à la  même  température.  Les  distances  des 
tranches  de  même  température  seront  données  par  l'équation 


e =e  , d oû  x‘‘  \ x'^  = k k’ , 

ce  qui  montre  que  les  conductibilités  des  deux  substances  sont  entre  elles 
comme  les  carrés  des  distances  à la  source,  des  tranches  qui  ont  même  tempé- 
rature. 

La  formule  |2|  montre  aussi  que  les  excès  V de  leinpératnre  des  tranches, 
décroissent  en  progression  géométrique  quand  les  distances  à la  source  croissent 
en  progression  arithmétique.  Car,  si  l'on  donne  à x.  les  valeurs  successives 
d,  2(/,  ‘hl,  id...,  on  aura  pour  V les  valeurs  Ae-*''’,  Ac—^'",  Ae~^’’... 

Si  l'on  considère  trois  valeurs  de  V consécutives  quelconques  V',  V’,  V'", 
en  divisant  la  somme  di*s  deux  extrêmes  par  la  valeur  moyenne,  on  trouve 

pour  la  valeur  de  >'»e  quantité  constante  Ce  résultat 

est  également  vrai  dans  le  cas  d'une  barre  de  longueur  finie. 

HOS.  verlflcMlons  experimentaiea.  — ,\prés  des  essais  de  Franklin. 
d'Ingenbousz,  de  Mayer  et  de  BulTon,  Amontons  a fait  des  expériences  remar- 
quables sur  la  distribution  des  températures  dans  une  barre.  Plus  tard  Lambert 
énonça  la  loi  de  la  progression  géométrique  décroissante.  Cette  loi  a été  vérifiée 
par  M.  lîiot  et  par  Rumforl,  sur  des  barres  de  fer  et  de  cuivre'.  Des  cavités 
creusées  à des  distances  égales,  étaient  remplies  de  mercure  dans  lequel  étaient 
enfoncés  des  ibcrmométres;  la  barre  était  plongée  à son  extrémité  dans  du 
plomb  fondu. 

M.  Despretz  a aussi  vérifie  cette  loi  avec  beaucoup  de  soin,  ainsi  que  celle  qui 
est  relative  à la  valeur  de  (V'-t-V'”)  ; V’.  La  fg.  588  représente  l’appareil 
dont  il  s’est  servi’.  La  barre  uh,  soutenue  par  des  supports  en  bois  sec,  est 
échauffée  à l’exlrémilé  a par  la  llamme  d’un  quinqiict  à cheminée  opaque. 
L’n  écran  préserve  la  barre  du  rayonnement  de  la  source.  Des  thermomètres  tt', 
jilacés  à des  distances  de  10""  les  uns  des  autres,  sont  enfoncés  dans  des 
cavités  remplies  de  mercure,  comme  on  le  voit  en  T.  Les  barres  étaient  recou- 
vertes d'un  même  vernis,  pour  leur  donner  la  même  conductibilité  extérieure  ; 

1 Bibliothique  britannique  ^Sciences  et  arts,  1804),  t.  XXVtl,  p.  310. 

Annales  de  chimie  et  âe  physique,  2' série,  t.  XtX,  p.  97;  cl  XXXVI,  p.  422. 
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leur  section  était  un  carré  ayant  21““  de  côté.  Les  thermomètres  ne  devenaient 
stationnaires  qu’au  bout  de  5 ou  6 heures,  pour  les  substances  de  faible  conduc- 
tibilité. On  retranchait,  des  températures  qu’ils  indiquaient,  la  température  de 
l'air  ambiant,  et  l'on  vérifiait  si  les  différences  formaient  une  pro*^ression 
géométrique.  Cette  loi  a été  trouvée  exacte  avec  les  métaux  qui  conduisent 
bien  la  chaleur.  Pour  le  plomb,  qui  conduit  moins  bien,  il  y a déjà  des  discordances 
sensibles;  par  exemple,  le  rapport  entre  les  excès  des  températures  des  deux 
premiers  thermomètres  étant  2,72,  le  rapport  suivant  n’est  que  2,64. 

Les  substances  qui  conduisent  mal  la  chaleur,  comme  le  marbre,  la  terre  à 
briques,  s’écartent  beaucoup  de  la  loi.  Ces  discordances  s’expliquent  facilement, 
en  remarquant  que  la  théorie  suppose  que  la  température  est  la  même  dans 


toute  l’étendue  d’une  section  de  la  barre,  ce  qui  ne  peut  être  quand  le 
pouvoir  conducteur  est  faible  ; la  température,  dans  ce  cas,  est  plus  basse 
prés  du  contour ‘de  chaque  tranche  qu’au  milieu.  Déplus,  la  perte  par  le 
rayonnement  ne  suit  pas  exactement  la  loi  de  Newton  pour  toutes  les  tranches, 
car  la  température  du  premier  thermomètre  atteignait  40°  et  50°  au-dessus 
de  l’air  ambiant. 

809.  Evalaatl*n  des  poavoirs  eoadnetears.  — Pour  comparer  les 
pouvoirs  conducteurs,  il  suffirait  de  chercher  à quelles  distances  de  la  source 
les  températures  sont  égales  sur  deux  barres  de  mêmes  dimensions,  et  les 
coefficients  seraient  en  raison  inverse  des  carrés  de  ces  distances  (807).  Mais, 
dans  la  pratique,  il  est  très  difficile  de  trouver  la  section  où  régne  une  tempé- 
rature donnée,  .à  moins  qu’il  ne  s’y  rencontre  par  hasard  une  des  cavités  pleines 
de  mercure.  On  peut  employer  une  autre  méthode:  soient  d et  d' les  distances 
qui  séparent  les  thermomètres,  sur  deux  barres  de  mêmes  dimensions  et 
ayant  même  conductibilité  extérieure  h.  La  raison  de  la  progression  est 


n = e”*  = e pour  la  première  barre  (807),  et  R'  = = e 
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pour  la  seconde.  Kn  prenant  les  logarithmes  et  divisant  les  deux  égalités 
membre  à membre,  on  tire 

k _ rf  J /lop  R'\ï 

rfi  V log  1«  / ’ 

expression  (pii  donne  le  rapport  des  coelTirients  de  conductibilité  A-  et  A'. 
Pans  le  tableau  qui  suit,  la  premii^re  colonne  renferme  les  rapports  trouvés 
par  M.  Di'spretz,  en  représentant  par  tflOO  le  coefTicient  de  l'or.  Dans  une 
seconde  colonne  sont  les  nombres  calculés  par  ,M.  Peclet,  en  partant  de  la 
valeur  3,82,  qu’il  a trouvée  pour  le  rnelTicient  de  conductibilité  absolue  du 
plomb  (80(i)  : 


Or 

1000 

i1,i8  i; 

Pl.iline 

981 

i0,95 

.trgenl 

973 

i0,7l  î 

('.uivTC 

898, i 

19, H j' 

l'tT 

.371,3 

7,9.";  1 

Zinc 

363.0 

i! 

Elain 

303,9 

G, 40 

Plomb 

179,.'» 

3,82 

Marbre 

23,6 

0,48 

Porcelaine  

(2,2 

0,24 

Terre  cuite  des  fiiurnenui. 

( (.4 

0,23 

Ces  résultats  ont  été  confirmés  par  des  expériences  de  M.  Forbes,  excepté 
celui  qui  est  relatif  au  platine.  On  voit  que,  parmi  les  métaux  iisuids,  le  cuivre 
est  le  meilleur  conducteur,  et  le  plomb  le  plus  mauvais.  Pour  la  terre  cuite, 
le  marbre  et  la  porcelaine,  les  résultats  ne  sont  plus  aussi  certains,  puisque 
la  loi  des  dé-croissements  de  la  température  ne  se  vérifie  plus  aussi  exactement. 
M.  Despretz  a encore  comparé  les  pouvoirs  conducteurs  du  fer,  de  la  fonte, 
du  marbre  statuaire,  de  la  pierre  lilhonrapliique,  de  la  pierre 
: f de  tonnerre  bien  sèche  et  du  bois  de  sapin  '.  Le  rapport  de  la 

i progression  gi^ométrique  a été,  en  moyenne,  2,00i,  2,017, 
e ^ 2,133,  2,10,  2,302,  2,19,  pour  ces  diverses  substances. 

Condactibillte  du  charbon.  — A CCS  résultats  nous 
ajouterons  ceux  qui  ont  été  trouvés  par  M.  Violette,  pour  le 
charbon  fabriqué  avec  le  bois  de  bourdaine.  La  températuro 
à laquelle  le  charbon  a été  fabriqué  a une  grande  influence 
sur  son  pouvoir  conducteur;  ce  que  l’on  peut  rapprocher  du 
résultat  déjà  énoncé,  que  le  charbon  conduit  mieux  quand 
il  a été  calciné.  Ainsi,  en  représentant  par  100  la  conducti- 
Fig.  :i89.  bilité  du  fer,  celle  du  charbon  de  bourdaine  fabriqué  à 200° 
est  égale  à 59,5,  et  quand  il  a été  obtenu  à 1500°,  par  60,3. 
Le  charbon  ou  plombagine  artificielle  des  cornues  à gaz  d’éclairage,  a donné 
84,7.  résultat  peu  dilTérent  de  celui  que  donne  le  fer,  et  supérieur  à celui  qui 

' Coinples-rendus  des  «Ameej  de  rAradéinie  des  seünees  de  P.iris,  l.  XXXV,  p.  S40. 
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fonvspond  à l’étain  et  au  plomb.  Pour  obtenir  ces  nombres,  M.  Violette  fonnail 
un  cylindre  c (fuj.  589)  avec  la  substance  à essayer,  et  enfonçait,  à frottement, 
un  tberniométre  l dans  un  trou  pratiqué  à l’extrémité.  Ce  cylindre  plonijeail 
par  l'autre  bout  dans  du  mercure,  m,  dont  la  température  était  maintenue 
constante  au  moyen  d’un  courant  de  vapeur  que  l'on  faisait  arriver  par  le  tube  T. 
Les  nombres  ci-dessus  représentent  les  températures  stationnaires  que  prenait 
le  tbermométre  au  bout  d’un  certain  temps.  Celte  méthode,  comme  le  remarque 
M.  Violette,  n’est  pas  très  exacte,  car  elle  donne  le  même  résultat  pour  le 
cuivre  cl  le  fer,  qui  cependant  ont  des  conductibilités  très  différentes  ; mais 
elle  était  la  seule  praticable  avec  les  petits  fraj'ments  de  charbon  qu'il  s’agissait 
d’étudier. 

8i0.  VCriflcation  de  la  formule  générale.  — La  formule  générale 
V=  Ae n’avait  été  vérifiée  que  dans  le  cas  où  la  longueur  de  la  barre 
est  assez  grande  pour  que  la  chaleur  communiquée  à l’une  des  extrémités  ne 
se  fasse  pas  sentir  jusqu’à  l’autre.  M.  Gouillaud  l’a  vérifiée  dans  le  cas  général  ' ; 
il  a reconnu  par  l’expérience  que  : 1“  si  l’on  fait  varier  la  longueur  de  la  barre, 
B diminue  sensiblement  comme  les  termes  d’une  progression  géométrique, 
quand  la  longueur  augmente  en  progression  arithmétique  ; 2“  si,  la  longueur 
étant  constante,  on  fait  varier  la  température  de  la  source,  B varie  propor- 
tionnellement à l’excès  de  cette  dernière  sur  l’air  environnant.  On  peut  donc 
représenter  cette  quantité  B par  l’expression  k'ïmi,  T étant  l’excès  de  tempé- 
rature de  la  source  sur  l’air  extérieur,  / la  longueur  de  la  barre,  et  k et  m des 
constantes  qui  dépendent  de  sa  substance  cl  de  sa  section.  Comme  on  a néces- 
sairement A=  T — B quand  on  fait  a:  = 0,  la  formule  devient 

V = kWe’’-^  -1-  (T  — ATm')  e = ATm'  (e"  — e -«)  -|-Te  - 

On  voit  que  la  longueur  inlliic  sur  la  loi  des  températures  stationnaires,  et 
que  la  formule  se  réduit  à V = T-'‘*  quand  l est  infini,  car  m'  devient  nul, 
puisque  iii  est  nécessairement  moindre  que  l’unité.  Pour  vérifier  l’exartitude 
de  la  formule  ainsi  transformée,  M.  Gouillaud  a pris  une  barre  de  fer  dont  la 
section  était  un  carré  de  de  côté.  Les  thermomètres,  enfoncés  dans  des 
cavités  pleines  de  mercure,  étaient  séparés  par  des  intervalles  de  2ü™'. 
Les  valeurs  des  constantes  étaient  A = ü,.l09  et  m = 0,24;  on  avait,  de  plus, 
ce  = 2,24,  et  e— '■  =0,45.  En  faisant  alors  varier  /,  a:  et  T alternalivemeut 
ou  simultanément,  l’accord  des  résultats  de  l'expérience  avec  ceux  que  donne  la 
formule  a toujours  été  satisfaisant.  I,es  expériences  ont  été  faites  principa- 
lement sur  ü barres  de  l™  à 5"'  de  longueur. 

Stf  4.  Experienres  sur  des  barres  très  minees.  — Quand  on  Opél'C  SUr 
des  barres  un  peu  grosses,  on  ne  peut  être  certain  que  la  température  est  la 
même  dans  toute  l'étendue  d’une  même  section,  surtout  quand  la  substance 
conduit  imparfaitement.  Pour  éviter  cet  inconvénient,  M.  Langberg  a opéré 

• Compks-Ttmlus  des  séances  ds  l'Académie  des  sciences  de  l’aris,  I.  XXXV,  p.  090. 
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sur  de  simples  fils  métalliques.  Ne  pouvant  creuser  des  cavités  qui  pussent 
rerevoir  des  thermomètres,  il  évaluait  la  température  à chaque  point,  en  y 
appliquant  la  soudure  d'un  élément  thermo-électrique  (710),  dans  le  circuit 
duquel  était  compris  un  rcomètre.  Mais  il  existait  dans  la  manière  de  procéder 
de  M.  Langherg  différentes  causes  d’erreur  inaperçues  qui  le  conduisirent 

des  résultats  en  contradiction  «avec  les  lois  de  Fourier  si  bien  vérifiées  par 
M.  Despretz. 

MM.  Wiedemann  et  Franz  ont  repris  ces  expériences  par  une  méthode 
analogue,  en  s’entourant  d'une  multitude  de  précautions  et  employant  une 
disposition  d’appareil  qui  leur  a permis  d’obtenir  des  résultats  très  exacts . 


Fig.  590.  — l/,o- 


La  500  représente  l’appareil  employé.  La  barre  6 est  placée  dans  l’axe 
d'une  cloche  horizontale  en  verre,  fermée  par  un  couvercle  ce  boulonné  à une 
forte  virole  ad.aptée  à la  cloche.  La  barre  est  fixée  .au  couvercle,  au  moyen  d'une 
vis  de  pression  v.  Son  autre  extrémité  passe  par  la  tubulure,  et  entre  dans  un 
tube  O fermé  h son  extrémité,  et  plus  large  en  n,  où  il  s’ajuste  à un  autre  tube 
mastiqué  dans  la  tubulure  de  la  cloche.  Toutes  ces  pièces  sont  disposées  de 
manière  à tenir  le  vide,  que  l’on  fait  dans  la  cloche  au  moyen  du  tube  à robinet  r . 
Pour  échauffer  la  barre,  on  fait  circuler  un  courant  de  vapeur  dans  un  manchon  m 
qui  entoure  le  tube  o ; la  cloche  est  plongée  dans  un  v<ise  en  zinc  zz,  rempli 
d’eau  destinée  à maintenir  sa  température  constante. 

L’élément  thermo-électrique  I,  destiné  à donner  les  températures  des  diffé- 
rents points  de  la  barre,  est  représenté  A part  en  AB.  Il  est  formé  d’un  fil  de 
fer  soudé  en  o à un  fil  d’nrjen/on,  et  fixé  par  deux  supports  à une  plaque 
d’ivoire  1.  Deux  appendices  en  ivoire  i,  i embrassent  la  barre,  dont  on  voit  la 
coupe  en  B,  et  servent  à guider  l’élément  quand  on  lui  fait  parcourir  les  diff»'-- 
rents  points  de  cette  barre.  L'élément  est  suspendu  à l’extrémité  d’un  ressort 
d’acier  A,  a,  qui  le  presse  contre  la  barre,  et  est  soutenu  lui-mémepar  un  tube 
en  laiton  L qui  passe  àtravers  une  boite  à cuirs.  Les  fils  del’élément,  ff,  FF, 
ti  averseiit  le  tube  L sans  se  toucher,  et  leurs  extrémités  p,  p'  sont  mises  en 
communication  avec  les  fils  du  réomètre. 
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On  ne  peut  admettre,  à priori,  que  les  déviations  du  réométre  sont  propor- 
tionnelles aux  températures  des  points  touchés.  Il  a donc  fallu  commencer  par 
construire  une  table  donnant  les  températures  correspondantes  aux  diverses 
déviations.  Pour  cela,  on  a introduit  dans  le  tube  o une  barre  en  cuivre, 
de  10“""  de  diamètre,  dont  l’extrémité  ne  pénétrait  dans  la  cloche  qu'à  une 
petite  distance  de  sa  tubulure.  On  fixait,  à l’extrémité  de  cette  barre  de  cuivre, 
un  cylindre  d’acier  de  20""”  de  longjueiir  sur  5“‘“  de  diamètre,  dans  Taxe 
duquel  était  creusée  une  cavité  dans  laquelle  s’enfoncait  un  thermomètre  donnant 
les  dixiémes  de  de^ré.  Du  mercure  achevait  de  remplir  la  cavité,  et  le  thermo- 
mètre était  maintenu  avec  delà  cire.  Après  avoir  échaulfé  la  lige  decuivre  en  mo, 
on  arrêtait  le  passage  de  la  vapeur  ; et,  appliquant  l’élément  t sur  le  cylindre 
d’acier,  on  comparait  les  indications  du  réométre  à celles  du  thermomètre. 

La  table  une  fois  construite,  voici  comment  on  opérait.  Les  barres  avaient 
environ  GO  centimètres  de  longueur  et  6“"”  de  diamètre;  elles  étaient  argentées 
par  la  galvanoplastie,  et  polies  au  gratte- brosse.  Quand  elles  étaient  trop  peu 
conductrices  pour  que  la  chaleur  parvint  jusque  dans  la  cloche,  on  les  fixait 
à l’extrérailé  du  cylindre  de  cuivre  qui  avait  servi  à construire  la  table  de 
graduation.  Après  avoir  chaiifl’é  pendant  une  demi-henre,  ce  qui  suffisait  pour 
obtenir  une  distribution  constante  de  température,  on  appliquait  l’élément 
thermo-électrique  en  des  points  distants  les  uns  des  autres  de  52""".  Il  sufil- 
sait  de  à G*  pour  que  la  déviation  du  réométre  devint  constante.  Pour 
s’assurer  que  les  propriétés  de  l’élément  thermo-électrique  ne  variaient  pas,  on 
vérifiait  de  temps  en  temps  la  distribution  de  la  chaleur  dans  une  tige  de  laiton . 

MM.  Wiedemann  et  Franz  ayant  calculé,  pour  chaque  barre,  les  rapports 
V-l-V  V+V" 

des  excès  — — - — ÿ- — toujours  trouvés  constants,  en 

opérant  dans  l’air  comme  en  opérant  dans  le  vide.  Les  lois  de  Fourier  se 
trouvent  donc  de  nouveau  confirinées  ; et  l’on  a pu  calculer  les  coefficients  de 
conductibilité  par  le  moyen  indiqué  ci-dessus  (80‘.t).  Voici  les  résultats  trouvés: 


COEKEICIEMS 

C.OEFKICIEXTS 

obtenus 

obtenus 

MÉT.Xl  X. 

— 

— — 

MÉTAUX. 

— 

— 

dons  l’air. 

dans  levide 

• 

dans  l'air. 

dans  le  vide 

Arsent 

100.0 

100,0 

Ai'ier 

1 1.6 

10,3 

Cuivre 

73,6 

74,« 

IMtunb 

8,5 

7,9 

Or 

53, i 

54,8 

IMalinc 

8.4 

9,4 

L.-ilton 

J3.6 

i4,0 

l’alladium 

6,3 

7.3 

EUiin 

14,5 

15,4 

Alliage  de  II.  Itiise  >. 

S,  8 

2,8 

Fer 

H, 9 

10,1 

Ilismulb 

1,8 

< I lurtic  dV'taIn,  1 de  plomb.  2 de  bUmutli. 
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Les  métaux  les  plus  rondurteurs  ont  donné  les  résultats  les  moins  certains, 

le  rapport  dilTéraiit  pour  ces  métaux  très  peu  de  2,  surtout  dans  le 

vide,  où  la  température  diminue  encore  moins  vite  que  dans  l’air.  Nous 
verrons  plus  tard  que  les  conductibilités  calorifiques  ci-dessus  diffèrent  très 
peu  des  cnndiiclibililrs  électriques. 

81%.  Appiirations.  — ün  a ri'équemment  à faire  des  applications  des 
différences  que  présentent  les  pouvoirs  conducteurs  des  corps.  Les  poêles 
destinés  à répandre  promptement  la  chaleur,  doivent  être  en  méud,  et  présenter 
un  long  développement  de  tuyaux  métalliques,  qui  laissent  sortir  facilement  la 
chaleur.  Souvent,  au  contraire,  on  tire  parti  de  la  faible  conductibilité  de 
l'ertaines  substances  pour  empêcher  la  chaleur  de  passer.  C'est  ainsi  qu’on  fait 
en  bois,  ou  qu’on  garnit  d’osier,  les  an.ses  de  certains  ustensiles,  les  manches 
de  certains  outils  qui  doivent  être  portés  à une  haute  température.  Quand  on 
veut  prendre  un  corps  chaud,  on  interpose  entre  la  main  et  ce  corps,  des 
substances  mauvaises  conductrices.  On  enveloppe  d’étoffes  épaisses,  de  tresses 

en  paille,  les  tuyaux  destinés  à transporter 
l’eau  chaude,  la  vapeur,  l’air  échauffé. 

Dans  les  contrées  du  Nord,  on  parvient  à 
entretenir  dans  les  appartements  une  tempé- 
rature convenable,  au  moyen  de  poêles  très 
élevés  construits  en  briques,  et 

qu’on  tient  allumés  seulement  pendant  une  ou 
deux  heures  de  la  matinée;  toute  leur  masse 
s’échauffe  par  la  chaleur  du  foyer  F,  et  par  la 
circulation  de  la  fumée  qui  traverse  plusieurs 
chambres  superposées,  .\,  D,  descend  par  le 
conduit  cc,  et  remonte  par  un  autre  conduit 
parallèle  à celui-ci.  Quand  le  buis  s’est  trans- 
formé en  braise,  on  ferme  toutes  les  ouvertures, 
la  chaleur  continue  à pénétrer  dans  la  masse,  et 
pendant  le  reste  de  la  journée,  cette  chaleur 
s’échappe  peu  à peu  et  rayonne  faiblement  par 
la  surface  garnie  en  faïence  vernie,  de  manière 
à compenser  à chaque  instant  la  déperdition  qui 
se  fait  par  les  parois  de  la  chambre.  Il  est  évident  que  ces  parois  doivent  être 
formées  tle  substances  conduisant  mal  la  chaleur.  Des  murs  en  briques,  de 
O™, 70  à l""  d'épaisseur,  satisfont  cette  condition.  Des  murs  en  pierre  ou  en 
marbre  devraient  avoir  une  plus  grande  épaisseur  ; aussi  n’emploie-t-on  que 
rarement  ces  matériaux,  dans  les  climats  rigoureux. 

Des  murs  en  planches  épaisses,  formant  une  d<iuble  cloison  remplie  de 
matières  très  divisées,  comme  de  la  paille  hachée,  de  la  sciure  do  bois,  do 
l’étoupe,  dos  fouilles  sèches,  conservent  aussi  très  bien  la  chaleur,  et  constituent 
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lin  sjslèmc  de  construction  économique  dans  les  régions  oi’i  le  bois  abonde. 
Il  est  essentiel  que  tous  les  joints  soient  parfaitement  calfeutrés,  pour  que  l’air 
froid  ne  puisse  s’introduire. 

Des  murs  mauvais  conducteurs  conviennent  tout  aussi  bien  dans  les  pays 
chauds,  pour  empêcher  la  chaleur  extérieure  de  pénétrer  dans  les  habitations. 
Pendant  la  nuit,  on  laisse  entrer  l’air  frais,  en  ouvrant  les  fenêtres,  que  l’on 
tient  exactement  fermées  pendant  le  Jour. 

II.  Glurlères.  — Les  glacières,  dans  lesquelles  la  glace  amassée  pendant 
l’hiver  se  conserve  Jusqu’A  la  fin  de  l’automne,  sont  constniites  de  manière  que 
la  chaleur  du  dehors  ne  puisse  pas  y pénétrer  ; 
elles  consistent  ordinairement  en  une  fosse  pro- 
fonde C {(in.  ri92),  revêtue  de  murs,  construits 
de  préférence  en  briques  légères  qui  conduisent 
moins  la  chaleur  que  les  pierres.  Au  fond,  est 
une  grille  o,  sur  laquelle  repose  la  glace  qui 
remplit  la  fosse.  L’eau  provenant  de  la  fusion 
d’une  partie  de  cette  glace  se  rend  dans  un 
puisard,  d’où  on  l’extrait  de  temps  A autre. 

Un  toit,  recouvert  d’une  couche  épaisse  de  paille, 
empêche  la  chaleur  de  l'extérieur  de  pénétrer. 

Souvent,  on  plante  tout  autour,  des  arbres  dont 
le  feuillage  intercepte  les  rayons  solaires. 

On  remplit  la  glacière  pendant  qu’il  fait  grand 
froid  ; on  y jette  de  temps  A antre  de  l’eau 
chaude,  qui  se  congèle  bientôt  en  formant  sur  la 
glace  une  couche  continue  qui  empêche  que  l’air 
ne  puisse  circuler  dans  la  masse.  On  superpose  ensuite  une  couche  de  paille, 
puis  des  planches  chargées  de  pierres. 

Aux  Etats-Unis,  on  transporte  au  loin  la  glace  des  régions  boréales;  on  la 
charge  dans  des  navires,  en  blocs  de  100  A 120  kilogrammes,  séparés  A la  scie, 
et  que  l’on  préserve  de  la  chaleur  extérieure,  en  les  isolant  des  flancs  du 
navire  au  moyen  de  copeaux  et  de  sciure  de  bois  ; on  remplit  aussi  de  la  même 
matière,  les  vides  qui  séparent  les  blocs.  En  1851,  on  exportait  déjA  de 
Doston  senlcment,  55,000  tonneaux  de  glace,  pour  lesquels  on  employa  pour 
70,000  francs  de  sciure  de  bois,  matière  jnsqne-lA  sans  valeur.  Cette  glace  est 
transportée  A la  Havane,  dans  l’Inde,  en  Chine...  Comme  l’exportation  se  fait 
en  toute  saison,  la  glace  est  emmagasinée,  au  lieu  d’extraction  et  au  lieu 
d’arrivée,  dans  d’immenses  gl.iciéres  construites  au-dessus  du  sol,  tantôt  en 
briques,  et  la  glace  est  alors  séparée  des  murs  par  de  la  sciure  de  bois,  tantôt 
en  charpente  soutenant  des  couches  épaisses  de  paille.  A Boston,  il  y a de  ces 
glacières  contenant  jusqu'A  140,000  tonneaux  de  gl.ice.  Malgré  toutes  les 
précautions,  une  bonne  partie  de  la  glace  fond  pendant  le  voyage,  surtout 
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quand  il  est  de  lonf^e  durée  ; on  évalue  au  cinquième  seulement  de  la  quantité 
exportée,  celle  qui  est  vendue  à Calcutta. 

M.  Garnier  cite,  dans  sa  météorologie,  un  phénomène  curieux  qui  montre 
combien  sont  peu  conductrices  les  matières  terreuses.  En  1828,  après  un  été 
des  plus  chauds,  la  glace  manqua  en  Sicile.  Un  géologue,  M.  Gemellaro,  fit 
alors  connaître  l’existence,  sur  l'Etna,  d'un  banc  de  glace  recouvert  d'une 
couche  épaisse  de  cendres  et  de  scories,  qui  se  trouvait  là  depuis  un  temps 
inconnu,  préservé  de  la  chaleur  des  étés  par  les  masses  non-conductrices 
qui  le  recouvraient.  Pendant  un  hiver,  cette  glace  avait  été  recouverte  par  les 
cendres  lancées  par  le  volcan,  ces  cendres  s’étaient  refroidies  en  en  fondant  une 
partie,  puis  avaient  préservé  le  reste,  de  la  chaleur  des  laves  vomies  plus  tard 
par  le  volcan,  et  aussi  de  la  chaleur  atmosphérique. 


n.  C«iMlaotlbUltc  dans  lei  Mlides  non  bomogonu. 


8f3.  Passage  de  la  ehalcar  d'nn  eorps  daas  un  autre.  — Quand  la 
chaleur  se  propage  d'un  corps  dans  un  autre  en  contact  avec  lui,  il  y a décrois- 
sement brusque  de  température,  de  la  dernière  tranche  du  corps  le  plus  chaud 
à la  première  du  corps  qui  reçoit  la  chaleur.  M.  Despretz  a constaté  ce  phéno- 
mène sur  deux  barres  de  cuivre  et  d'étain , placées  sur  le  prolongement  l'une 
de  l’autre,  et  dont  les  surfaces  de  contact  étaient  parfaitement  unies  et  pressées 
l’une  contre  l’autre  ' . La  différence  de  température  de  ce.s  deux  faces  était  de 
l'’,47;  en  interposant  une  feuille  de  papier  mince,  cette  différence  devint  5°, 5. 
Comme  il  était  impossible  de  mesurer  directement  la  température  de  la  surface 
de  jonction,  on  la  concluait  de  celle  qui  était  indiquée  par  le  thermomètre  le 
plus  rapproché,  en  se  servant  d’une  formule  mathématique  donnée  par  Poisson. 
M.  Despretz  a conclu  de  ces  expériences,  que  la  chaleur  éprouve  une  certaine 
résistance  en  passant  d'un  corps  dans  un  autre.  Cette  résistance  se.  manifeste 
aussi  quand  il  va  solution  de  continuité  dans  une  même  substance  ; alors  la  cha- 
leur devant  passer  par  rayonnement  à travers  un  espace  vide,  une  partie  éprouve 
des  réflexions,  et  la  transmission  est  diminuée.  C'est  pour  cela  que  les  matières 
très  divisées  conduisent  généralement  mal  la  chaleur.  L'air  qui  remplit  les 
vides  n’augmente  pas  leur  conductibilité,  parce  qu’il  est,  comme  nous  le 
verrons,  un  très  mauvais  conducteur. 

Hi4.  Condnctibiiiié  do  bois.  — MM.  de  la  Dive  et  A.  Decandolle  ont 
étudié  la  conductibilité  du  bois  dans  le  sens  de  ses  fibres  et  dans  le  sens 
transversal’;  ils  ont  employé  des  barres  à section  rectangulaire,  dont  une 

• Ctmptet-rauUu  des  séances  de  l'Académie  des  sciences  de  Paris,  t.  XL.  p.  936. 

< Annales  de  chimie  el  de  physique,  ï®  série,  t.  XL,  p.  91. 
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cxtrémilé  était  enveloppée  d’une  bande  de  fer-blanc,  qu'ils  échaulTaient  dans  la* 
flamme  d'une  lampe  à alcool.  Ils  ont  reconnu  ainsi  que  le  bois  conduit  beau- 
coup moins  dans  le  sens  perpendiculaire  aux  fibres  que  dans  le  sens  des  fibres  ; 
ce  qui  se  conçoit  bien,  d'Hprés  ce  qui  précède,  puisque,  dans  le  sens  perpendi- 
culaire aux  fibres,  les  couches  du  bois  présentent  alternativement  des  densités 
différentes.  Le  rapport  des  conductibilités  dans  les  deux  sens  est  de  5 r 3, 
pour  le  chêne  ; la  dilTérence  est  plus  prononcée  dans  les  bois  tendres  que  dans 
les  bois  durs.  La  série  des  bois  rangés  dans  l'ordre  de  leur  pouvoir  conduc- 
teur, dans  le  sens  des  fibres  ou  perpendiculairement,  est  la  suivante  ; aliùer, 
noyer,  chêne,  »apin,  peuplier,  liège.  Les  expériences  dans  le  sens  perpendicu- 
laire aux  fibres  n’ont  porté  que  sur  le  noyer,  le  chêne  et  le  sapin. 

8tB.  Conductibilité  dantt  les  cristaux.  — Les  cristaux  non  symétri- 
ques, dans  lesquels  la  densité  et  l'élasticité  ne  sont  pas  uniformes  (1,  G59),  ne 
possèdent  pas  le  même  pouvoir  conducteur  dans  les  différentes  directions.  Ce 
fait  a été  constaté  par  M.  de  Sénarmont,  au  moyen  d’imc  méthode  très  ingé- 
nieuse, qui  lui  a permis  d'opérer  sur  les  très  petites  masses  que  présentent 
ordinairement  les  cristaux '.  Il  emploie  des  plaques  minces  polies,  obtenues 
soit  par  clivage,  soit  par  des  procédés  mécaniques,  et  dont  la  direction,  par 
rapport  aux  axes  du  cristal,  est  relevée  avec  soin.  Un  petit  trou  un  peu  conique 
est  pratiqué  au  milieu  de  la  plaque;  il  y engage  l’extrémité  d'un  gros  fil 
d’argent  assez  long,  et  qui  apporte  au  milieu  de  la  lame  la  chaleur  qu’il  reçoit 
par  son  extrémité  opposée,  d'une  lampe  à alcool.  La  lame,  abritée  par  un  écran, 
est  enduite  d’une  légère  couche  de  cire,  et  on  la  place  horizontalement  ; on 
voit  alors  la  cire  fondre  et  former,  à la  limite  de  la  fusion,  un  bourrelet  liiiuide 
qui  correspond  à une  ligne  isotherme,  c’est-à-dire  ayant  partout  la  même  tem- 
pérature, celle  de  la  fusion  de  la  cire.  Cette  ligne  est  d’autant  jdus  nettement 
dessinée  que  la  plaque  est  moins  conductrice.  (Jiiand  la  plaque  est  refroidie,  ce 
bourrelet  est  encore  très  distinct,  et  on  peut  prendre  la  mesure  des  divers 
diamètres  de  la  courbe  qu’il  dessine.  M.  de  Sénarmont  a aussi  employé  comme 
source,  un  tube  d’argent  traversant  la  lame,  et  dans  lequel  il  faisait  passer  un 
courant  d’air  chaud  ; on  bien  encore  il  concentrait  les  rayons  solaires,  au  moyen 
d’un  verre  ardent,  sur  le  point  qu’il  voulait  échauffer.  Il  a préféré  le  plus  souvent 
le  procédé  que  nous  avons  d’abord  indiqué,  parce  qu’il  permet  de  donner  un 
diamètre  très  petit,  de  O""", 25  par  exemple;  au  trou  conique,  dont  le  contour 
circidaire,  par  lequel  s’introduit  la  chaleur  dans  la  lame,  peut,  quand  il  est 
trop  grand,  avoir  de  l’influence  sur  la  forme  de  la  courbe  isotherme.  Du  reste, 
pour  éviter  les  défauts  de  forme  du  trou  et  du  fil  d’argent,  on  fait  tourner  la 
plaque  dans  son  propre  plan,  pendant  la  fusion  de  la  cire;  et,  pour  éviter  les 
effets  des  défauts  accidentels  de  stnicture,  on  opère  sur  plusieurs  jdaques  égales 
de  même  substance. 


• Annolu  de  chimie  et  de  yhytique,  3'  série,  t.  XXI,  p.  667;  et  XXII,  p.  179. 
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i.ois.  — Il  a d’abonl  été  constate  que  : 1»  les  bords  de  la  plaque  n’ont 
aucune  innuence  sur  la  forme  de  la  courbe  formée  par  la  cire  en  fusion,  quand 
cette  courbe  n’est  pas  troj)  rapprochée  de  ces  bords  ; 2“  cette  courbe  est  toujours 
circulaire  dans  les  substances  homogènes  ; d'où  il  faut  conclure  que,  si  l’on 
faisait  arriver  de  la  chaleur  en  un  point  pris  au  milieu  de  la  niasse  d’un  corps 
homogène,  les  surfacrs  isolhermcs  seraient  des  sphères  ayant  leur  centre  en  ce 
point.  Voici  mainlenant  les  résultats  obtenus  avec  les  cristaux  : 

1®  Les  cristaux  symétriques  autour  d’un  point,  c’est-à-dire  appartenant  au 
premier  système  cristallin  (1,415),  se  comportent  comme  les  substance  - homo- 
gènes, c’est-à-dire  que  les  surfaces  isothermes  sont  des  sphères,  car  les  lignes 
isothermes  sont  toujours  des  circonférences,  sur  des  plaques  prises  dans  des 
directions  quelconques.  Les  expériences  ont  été  faites  sur  le  simlh  fluor,  le 
fer  orydiilé,  le  cuivre  oxydulé,  la  (jaléiie  et  la  blende. 

2"  Les  cristaux  du  second  et  du  troisième  système  cristallin,  qui  sont  symé- 
triques autour  d'un  axe.  donnent  des  courhes  isothermes  circulaires  sur  des 
plaques  prises  perpendiculairement  à l’axe  de  symétrie,  et  des  courhes  ellipli- 
i|ues,  quand  elles  sont  |irises  dans  toute  autre  direction  ; et  la  dilVérence  entre 
le  grand  et  le  petit  axe  de  l’ellipse  est  la  plus  prononcée  quand  la  lame  est  prise 
parallèlement  à l’axe.  Il  résulte  de  là  que  les  surfaces  isothermes  doivent  pré- 
senter la  forme  d’ellipsoïdes  de  révolution  autour  de  Taxe.  Ces  ellipsoïdes  sont 
le  plus  souvent  allongés  dans  le  sens  de  l’axe,  comme  pour  le  tjuartz-,  d’autres 
fois  ils  sont  aplatis  suivant  celte  direction,  comme  dans  Vidocrase,  le  fer 
olitjisle.  Les  cristaux  observés  sont  l'oxyde  d’étain,  le  rutile,  Vidocrase,  le 
jtrotoclilorure  de  mercure,  le  syath  d'Islande,  le  quartz,  le  béryl,  le  fer  oliyiste, 
le  corindon . 

> Dans  le  quatrième  système  cristallin,  caractérisé  par  trois  axes  inégaux 
la-rpemliculaires  entre  eux,  les  surfaces  isothermes  sont  des  ellipsoïdes  à trois 
axes  inégaux  parallèles  aux  trois  axes  cristallographiques.  Il  y a donc  trois 
directions  suivant  lesquelles  la  conductibilité  est  maximum,  moyenne  et  mini- 
mum. Cristaux  observés  ; baryte  sulfatée,  topaze,  aragonite,  bournonite, 
sulfure  d'antimoine,  staurntide,  pinite. 

4®  Dans  le  cinquième  système  cristallin,  dans  lequel  un  des  axes  est  perpen- 
diculaire au  ]ilau  des  deux  autres  qui  sont  obliques  entre  eux,  les  surfaces 
isothermes  sont  encore  des  ellipsoïdes  à trois  axes  inégaux,  et  dont  un  est 
parallèle  à l’axe  de  symétrie  du  cristal.  Les  directions  des  deux  autres  ne  peu- 
vent être  assignées  « priori.  Les  surfaces  isothermes  sont  donc  encore  des 
ellipsoïdes  à trois  axes,  dont  un  seul  peut  être  déterminé  d’avance.  Cristaux 
étudiés:  ylaubérite,  feldspath  adulaire,  feldspath  pierreux,  pyroxène,  angite, 
wolfram,  gypse. 

5"  Quant  aux  cristaux  du  sixième  système,  dans  lequel  les  trois  axes  sont 
inégaux  et  ohliipics  les  uns  par  rap|ioi  t aux  autres,  les  analogies  ont  conduit 
iM.  de  Seuaimont  à admettre  que  les  surfaces  isothermes  sont  des  ellipsoïdes  à 
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trois  axes  inépiix,  dont  les  directions  ne  peuvent  ^tre  connues  d’avance. 
La  difliculté  de  se  procurer  des  échantillons  convenables  n'a  pas  permis  de 
faire  des  expériences  suivies  dans  ce  système. 

Une  circonstance  qui  montre  bien  l’induence  de  l’arranjîement  rés^ulier  des 
molécules  sur  la  transmission  de  la  chaleur,  c’est  que  les  cristaux  qui  ne  sont 
pas  purs  donnent  des  courbes  presque  circulaires,  sur  des  plaques  qui  en  don- 
nent d’elliptiques  quand  elles  sont  pures.  L’idocrase,  entr’autres,  a manifesté 
d’une  manière  marquée  cette  influence  des  matières  confusément  disséminées 
dans  la  masse. 

sie.  M.  Duhamel  a appli(|ué  le  calcul  mathématique  à la  distribution  de  la 
chaleur  dans  un  milieu  non  homogène,  comme  les  cristaux  ; il  a reconnu  i"  que 
les  surfaces  isothermes  sont  des  ellipsoïdes  semblables,  dont  les  axes  sont 
diri''és  suivant  les  axes  principaux  de  conductibilité,  et  sont  proportionnels  aux 
racines  carrées  des  conductibilités  principales  ; 2"  les  courbes  isotbermes,  sur 
une  plaque  indéfinie  sont  des  ellipses  semblables  qui  sont  les  mêmes  que  les 
intersections  des  ellipsoïdes  isothermes  -par  un  plan  dirij'é  de  la  même 
manière  que  la  lame  /seulement  les  températures  ne  sont  pas  les  mêmes  sur 
l’ellipse  et  sur  la  surface  isotherme  dont  elle  serait  l’intersection  par  un  plan,  ;’i 
r.iuse  de  l’influence  de  la  conductibilité  extérieure  de  la  lame.  On  voit  que  les 
résultats  du  calcul  confirment  de  la  manière  la  plus  complète  les  conclusions 
que  M.  de  Sénarmont  avait  déduites  de  l’expérience. 

Nf7.  Condurllbiliie  dan»  les  corps  comprimés,  etc.  — M.  de  Sénar- 
mont a constaté  que,  si  l’on  comprime  latéralement  une  plaque  homogène,  les 
courbes  isothermes  prennent,  nu  lieu  de  la  forme  circulaire,  la  forme  d’une 
ellipse  dont  le  petit  axe  est  dirigé  dans  le  sens  de  la  compression,  comme  si  la 
ligne  circulaire  avait  été  aplatie  par  l’effort  exercé'.  Ces  résultats  ont  été 
constatés  sur  des  plaques  de  verre  h glace,  de  Ilint-glass  et  de  porcelaine, 
de  S”™  environ  d’épaisseur,  serrées  entre  les  niAchoires  parallèles  d’un  étau. 
Des  lames  minces  en  plomb  étaient  interposées  pour  éviter  la  rupture,  et  un 
gros  fil  d’argent,  engagé  dans  un  trou  pratiqué  au  milieu  de  la  plaque  recou- 
verte de  cire,  servait  à y apporter  la  cbaleur. 

Une  plaque  de  cristal  de  roche,  parallèle  à l’ave  de  symétrie,  donne  natu- 
rellement des  courbes  isothermes  elliptiques  (815).  Si  on  la  comprime  dans  le 
sens  du  petit  axe  de  l’ellipse,  celte  courbe  s’allonge  ; tandis  que  si  on  la  com- 
prime dans  le  sens  du  grand  axe  de  l’ellipse,  et  par  conséquent  dans  le  sens 
de  l’axe  du  cristal,  la  courbe  est  moins  allongée  que  lorsqu’on  n’exerce  pas  de 
compression. 

Pour  reconnaître  l’effet  d'une  extension  dans  un  seul  sens,  M.  de  Sénarmont 
a infléchi  une  lame  de  verre,  de  manière  à distendre  sa  surface  convexe  (1,  i3i), 
et  a fait  arriver  la  chaleur  dans  les  couches  les  plus  voisines  de  cette  surface, 
en  enfonçant  le  fil  d’argent  dans  une  cavité  qui  ne  dépassait  pas  la  couche 

* yinNaIrs  ci  de  phijsiqvf^  3‘'itriü,  K WllI,,  p.  2o7. 
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moyenne  qui  n'est  ni  dilatée  ni  comprimée.  La  fusion  de  la  cire  se  lit  sur  la 
surface  convexe,  suivant  une  courbe  léj^èremcnt  allongée  dans  le  sens  de  la 
dilatation.  Les  courbes  étaient,  du  reste,  irrép;ulières,  et  les  résultats  peu 
marqués,  mais  néanmoins  concluants,  ü cause  de  leur  accord  avec  ceux  que 
l'on  observe  dans  la  compression. 

La  trempe  faisant  varier  la  densité  du  verre,  M.  de  Sénarmont  a opéré  sur 
des  lames  de  celte  substance,  dont  il  avait  mis  diverses  parties  dans  un  état 
de  trempe  diflérent,  en  appliquant  sur  la  lame  chauft'ée  des  plaques  de  métal 
froid;  mais  les  résultats  ont  toujours  été  peu  prononcés.  Ce  qu'il  y eut  de  plus 
marqué  fut  une  irrégularité  manifeste  dans  la  forme  des  courbes  dessinées  par 
la  cire  fondue. 


S 2.  — DK  I..t  CO.NDl  CTIBILITK  DES  FLI  IDES. 


848.  cairDDCTiBiiiTè  DES  UQDiDES.  — On  a cru  pendant  lon;;lemps  que  les 
liquides,  et  notamment  l'eau , étaient  de  bons  conducteurs  de  la  chaleur. 
Rumfort,  jttiidé  par  quelques  observations  faites  accidentellement,  entreprit 
une  suite  d'expériences,  par  lesquelles  il  pensait  démontrer  que  l'eau  ne  conduit 
pas  la  chaleur.  Il  vit  un  jour  l'alcool  contenu  dans  un  thermomètre  de  grandes 
dimensions  éprouver,  pendant  son  refroidissement,  des 
mouvements  rendus  visibles  par  des  parcelles  de  poussière 
en  suspension  ‘ ; c'est  que  le  liquide  refroidi  au  contact 
des  parois  du  tube  devenait  plus  dense  en  se  contractant, 
et  descendait  pendant  que  le  liquide  moins  dense  qui 
occupait  l'axe,  s'élevait.  Pour  éviter  ces  mouvements,  qui 
tendent  à mélanger  les  couches  liquides,  Rumfort  eut  soin 
dés  lors  de  toujours  échauiïer  par  le  haut  les  liquides  dont 
il  voulait  étudier  la  conductibilité  ; voici  une  de  ses  prin- 
cipales expériences  à ce  sujet.  Il  fit  geler  une  couche  d'eau 
au  fond  d'une  jarre  en  verre  (fig.  593);  l'eau,  en  se 
congelant,  forma  au  milieu,  un  monticule  déglacé», 
qu’il  recouvrit  d’une  couche  d'huile,  ou  de  mercure,  à 0°.  Il  enfonça  ensuite 
dans  le  liquide,  un  cylindre  de  fer/'  chauffé  à 100°,  et  ne  remarqua  aucune  trace 
de  fusion  sur  la  glace,  quoiqu’elle  fiH  à 0°,  et  que  le  cylindre  en  fût  éloigné  de 
moins  d'un  centimètre.  Mais  la  durée  de  l’expérience  fut  sans  doute  trop  courte 
pour  que  la  chaleur  pitt  pénétrer  jusiju'à  la  glace,  car  nous  allons  voir  que  l'eau 
peut  conduire  la  chaleur,  quoiqu’elle  ne  la  conduise  qu’à  un  faible  degré. 

Pictet  et  Nicholson  ayant  placé  un  thermomètre  au  fond  d’un  vase  cylin- 
drique, le  virent  monter  légèrement,  après  avoir  plongé  un  corps  chaud  dans  le 


Eig.  5«3. 


Enais  ixjlilit/uet,  économii/uci  fl  iihilosophiqita,  par  II.  comte  de  Humtorl,  I.  II. 
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liquide  jiisqirà  une  pelile  distance  du  tliermoniètre.  Pour  qu’on  ne  puisse  pas 
supposer  que  la  chaleur  se  communique  par  les  parois  du  vase  aux  parties 
inférieures  du  Jiquide,  dont  les  mouvements  mélangent  ensuite  les  couches, 

J.  Murray  expérimenta  avec  de  l’eau,  ou  de  l’huile  à 0“,  placée  au  fond  d'une 
cavité  cylindrique  creusée  dans  un  bloc  de  glace  à la  même  température. 
La  chaleur  reçue  par  les  parois  du  vase  de  glace  pouvait  en  fondre  une  partie, 
mais  ne  pouvait  réchauiïcr  (093).  Au  bout  d’un  quart  d’heure,  la  température 
du  thermomètre  avait  monté  de  1°, 5 environ,  quand  il  était  recouvert  d’une 
couche  d’huile  de  j pouce  d’épaisseur.  Dans  une  autre  expérience,  où  la  couche 
n'.avait  que  { de  pouce,  le  thermomètre  s’éleva  de  2°, 8 en  7 minutes.  L’effet 
produit  ne  peut  pas  être  attribué  au  rayonnement  à tr.ivers  le  liquide,  du  vase 
plein  d’ean  bouillante  qui  servait  de  source  de  clmlcur,  car  nous  savons  que  l’eau 
n’est  pas  diathermane  par  la  chaleur  obscure  (7,33). 

Aujourd’hui,  l’expérience  se  fait  de  la  manière  suivante:  on  plonge  dans  un 
liquide  un  thermomètre  différentiel,  dont  l’une  des  boules  soit  peu  éloignée  de 
la  surface  (fig.  594);  on  verse  de  l’eau  ou  de  l’huile 
bouillante  dans  un  vase  de  métal  dont  la  partie  inférieure 
plonge  dans  le  liquide,  et  l’on  voit  au  bout  de  quelque 
temps  le  niveau  se  déplacer  dans 
le  thermomètre.  — Pour  le 
mercure,  on  fait  passer  la  lige 
d’un  thermomètre  par  la  paroi 
latérale  du  vase,  et  l’on  reconnaît 
facilement  que  ce  liquide  conduit 
heaiiconp  mieux  que  tous  les 
autres.  Comme  le  mercure  n’est 
pas  diathermane,  l’épreuve  est 
Fi(!.  o94.  ki  tout  à fait  concluante,  et  il  Fig.  .">95. 

est  bien  démontré  que  l’ébit 

liquide  n’est  pas  incompatible  avec  la  conductibilité  ; ce  qùi  conlirme  l'existence 
de  cette  propriété  dans  les  autres  liquides.  Pour  montrer  que  la  conductibilité  ' 
ilu  mercure  est  assez  prononcée,  on  en  recouvre  un  thermomètre  ( fig.  595)  qui 
traverse  la  paroi  d’un  vase  en  verre,  on  verse  une  couche  d’,alcool  qu’on 
enflamme,  et  l’on  voit  alors  le  thermomètre  monter,  au  bout  d’un  certain 
temps,  de  plusieurs  degrés.  La  grande  densité  du  mercure  et  sa  nature  métal- 
lique expliquent  pourquoi  son  pouvoir  conducteur  est  supérieur  à celui  des 
autres  liquides. 

849.  Expérience  de  ■.  Deapretx.  — Les  doutes  que  l’on  pouvait 
conserver  sur  la  conductibilité  de  l’eau  ont  été  complètement  levés  par  les 
expériences  de  M.  Despretz  '.  Cet  habile  physicien  a prouvé,  en  effet,  que  les 
températures  dans  une  colonne  d’eau  verticale,  soumise  à sa  partie  supérieure 


■ Annales  de  chimie  eide  physique,  S” série,  t.  LXXI,  p.  206. 
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à une  sourre  constante  de  chaleur,  forment  une  progression  géométrique  décrois- 
sante, comme  dans  une  barre  solide.  L'appareil  employéconsistc  en  un  cylindre 
de  bois  rempli  d’eau,  ayant  l'“  de  hauteur  et  0'",‘218  de  diamètre  intérieur 
506).  Douze  thermomètres,  passant  à travers  la  paroi,  sont  disposés 
horizontalement,  de  manière  que  leur  réservoir  se  trouve  dans  l'axe  du  vase. 
Une  caisse  en  niivre  mince  c,  reposant  sur  la  partie  supérieure  de  la  colonne 
d'eau,  recevait  de  l’eau  bouillante  qu’on  renouvelait  de  5 en  5 minutes.  Cette 
eau  arrivait  par  un  tube  t d'une  chambre  voisine,  et  l’eau  moins  chaude  sortait 
par  un  autre  tube  Un  thermomètre  a donnait  la  température  de  la  caisse, 
qui  fut  en  moyenne  de  76°, 0.  .\u  bout  de  S'î  heures,  les  thermomètres  furent 
>tationnaires,  et  les  six  premiers  seuls  montèrent  d’une  manière  sensible;  ce 
qui  montre  que  la  colonne  peut  être  regardée  comme  infinie.  En  prenant  le 

rapport  entre  deux  excès  consé- 
cutifs , ce  rapport  s’est  trouvé 
sensiblement  constant.  Pour  avoir 
une  moyenne  plus  sûre,  on  prenait 
le  rapport  de  deux  en  deux  ou  de 
trois  en  trois,  et  on  en  extrayait 
la  racine  carrée  ou  la  racine 
cubique. 

Dans  une  série  d’expériences, 
.M.  Despretz  .avait  disposé  quel- 
ques thermomètres  dont  les  réser- 
voirs étaient  prés  de  la  paroi,  et 
trois  autres  6 dans  des  trous 
obliques  et  remplis  de  mercure, 
pratiqués  dans  la  paroi  même. 
Ces  thermomètres  montrèrent  que 
la  température  d’une  même  couche 
horizontale  va  en  diminuant  du 
centre  à la  circonférence,  ce  qui 
prouve  que  la  propagation  dans  l’eau  n’est  pas  duc  à l'inlluence  des  parois 
du  vase.  Un  sel  dissous  dans  l’eau  n’a  pas  paru  en  changer  la  conductibilité  ; 
car  le  quotient  s’est  trouvé  sensiblement  le  même,  quand  ce  liquide  contenait 
ü,7  et  H,1  pour  cent  de  sel  ordinaire. 

N%0.  Communlcalion  de  la  chaleur  dans  les  liquides.  — Il  résulte 
de  tout  ce  qui  précède  que  les  liquides  sont  conducteurs,  mais  mauvais  conduc- 
teurs de  la  chaleur.  Quand  la  chaleur  se  propage  dans  une  masse  liquide,  c’est 
ordinairement  par  des  mouvements  provenant  de  l’ascension  de  certaines  par- 
ties rendues  moins  denses  par  la  chaleur,  et  de  la  descente  des  parties  les  plus 
froides.  La  chaleur  est  donc  charriée  d’un  point  .'i  l’autre  par  le  transport  des 
])arties  qui  la  contiennent,  et  non  transmise  par  conductibilité  proprement 
dite.  Pour  apercevoir  ces  mouvements,  on  chaufTe  par  le  milieu  du  fond,  un  vase 


Fig.  596. 


Digitized  by  Google 


DA.NS  LES  LIDl'lüES. 


157 


large  et  profond  (fig.  597),  rempli  d’e,iii  à laquelle  on  a mêlé  des  poussières 
de  même  densité,  comme  de  la  sciure  de  bois,  qui , une  fois  imbibée,  y reste 
en  suspension.  On  voit  se  former  un  courant  ascendant  dans  l’axe  du  vase,  et 
(les  courants  descendants  le  long  des  parois.  Pendant  le  refroidissement,  il  se 
produit  des  mouvemenls  en  sens  inverse.  On  voit  donc  que,  pour  échauffer 
rapidement  un  li(|uide,  il  faudra  introduire  la  cbaleur  par  le  fond  du  vase  plutét 
que  par  le  célé.  Si  l’on  chauffait  le  liquide  en  dessus,  les  couches  supérieures 
pourraient  bouillir,  pendant  que  les  portions  situées  ,'i  une  certaine  profondeur 
ne  changeraient  p.as  de  température. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède,  que  tout  ce  qui  gène  les  mouvements  d’une  masse 
liquide  doit  empêcher  la  chaleur  de  s’y  propager.  C’e-t,  en  effet,  ce  que  Rumfort 
a reconnu;  il  introduisit  au  centre  d’un  ballon  rempli 
d’eau,  le  réservoir  d’un  thermomètre  porté  à 100°,  l’eau 
contenait  des  matières  qui  en  diminuaient  la  üniditè, 
comme  de  l’empois , ou  qui  en  gênaient  mécaniquement 
les  mouvements,  comme  du  duvet,  de  la  ouate,  il  reconnut 
que  le  thermomètre  se  refroidissait  d'autant  plus  lentement 
que  les  mouvements  du  liquide  étaient  plus  entravés. 

On  explique  de  la  même  manière  pourquoi  les  matières 
imbibées  d’eau,  les  bouillies,  les  conquîtes  se  refroidissent 
si  lentement,  à moins  qu'en  les  remuant  on  no  renouvelle 
continuellement  les  parties  qui  touchent  les  parois  du  vase 
ou  sont  à la  surface.  Les  fruits  charnus,  les  plantes 
grasses,  dont  les  tissus  sont  imbibés  de  sucs  emprisonnés 
dans  des  cellules,  conduisent  très  mal  la  chaleur,  et  l’on 
peut  produire  l’ébullition  en  un  point,  au  moyen  d’un  verie 
ardent,  sans  que  la  température  des  parties  voisines  change 
sensiblement.  Knfin,  cette  difficulté,  que  la  clmlcur  éprouve  à se  propager  à 
travers  les  li([uides  qui  ne  peuvent  circuler,  est  une  des  causes  qui  font  que  les 
plantes  résistent  à des  froids  qui  dépassent  de  beaucoup  le  point  de  congé- 
lation des  liquides  qu’elles  contiennent. 

Les  tissus  des  animaux  sont  aussi  mauvais  conducteurs,  parce  qu’ils  sont 
remplis  de  différentes  humeurs.  Aussi,  peut-on  échauffer,  au  point  de  produire 
une  douleur  vive,  quelque  partie  de  la  surface  du  corps,  sans  qu’on  éprouve 
une  impression  de  chaleur  générale.  Si  l’on  éprouve  une  impression  de  chaleur 
dans  tout  le  corps,  quand  on  se  met  devant  le  feu  dans  une  chambre  froide, 
c’est  que  le  sang,  en  circulant,  charrie  la  chaleur  qu’il  prend  aux  parties 
échauffées  directement,  et  que  cette  chaleur  agit  ensuite  comme  stimulant  pour 
accroître  la  quantité  fournie  par  l’organisation. 

Calorifères  A eau  chaude.  — Dans  les  calorifères  à eau  chaude, 
on  tire  parti  des  mouvements  qui  se  produisent  dans  les  masses  liquides 
échauffées  par  le  bas.  Ils  ont  été  imaginés  par  Bonnemain,  vers  la  lin 
du  XVII'  siècle,  pour  le  chauffage  des  couvoirs  artificiels.  M.  Léon  Duvoir  les 
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.1  appliqués  au  chauiïage  des  édifices.  L'appareil  consiste  .alors  en  une  longue 
suite  de  luvaux,  formant  deux  systèmes;  dans  l’un  desquels  l'eau  chaude 
monte,  pendant  qu’elle  descend  dans  l’autre,  après  s’étre  refroidie  en  partie, 
en  cédant  de  sa  chaleur  aux  tuyaux.  L'eau  est  échauffée  dans  une  chau- 
dière c (fig.  .598)  dont  elle  gagne  la  partie  supérieure,  après  s’étre  dilatée  ; elle 
monte  par  le  tuyau  /.  qui  doit  présenter  le  moins  de  courbures  possible , et 
arrive  dans  un  réservoir  supérieur  r,  sorte  de  poêle  à eau  chaude,  oii  elle  se 
refroidit  en  cédant  la  cimleur  aux  parois,  puis  à l’air  de  la  chambre.  Cette 
eau  devenue  plus  dense,  descend  par  le  tuyau  arrive  dans  le  poêle  P,  auquel 
elle  cède  de  sa  chaleur,  et  revient  à la  chaudière  c,  où  elle  se  réchauffe  pour 
remonter  de  nouveau.  Le  dernier  réservoir,  r,  porte  à sa  partie  supérieure  une 
ouverture  qui  sert  à remplir  l'appareil  d’eau,  et  par  laquelle  s’échappe  l’air 
qui  se  dégage  de  l’e.iu 
échauffée  (I,  U7G). 

La  fig.  .599  représente 
une  disposition  de  calorifère 
à h.'iute  température,  ima- 
ginée par  Perkins.  l.’eaii 
est  renfrrmèe  dans  un  sys- 
tème de  tuyaux  continus 
remplis  d’eau.  Ce  liquide 
s’échauffe  dans  la  partie  s 
enroulée  en  hélice  et  exposée 
à la  chaleur  du  foyer  /. 

Cette  hélice  traverse  un 
mur  O , qui  partage  la 
chambre  qu’elle  occupe  en 
deux  compartiments  égaux. 

La  flamme  monte  dans  l'un 
des  compartiments,  passe 
par-dessus  le  mur  et  des- 
cend dans  le  second  com- 
partiment , pour  remonter 
enfin  dans  le  conduit  de  la  cheminée,  en  suivant  la  direction  des  flèches  de  la 
ligure.  L'eau,  échauffée  dans  l'hélice,  s'élève  dans  le  tuyau  lit,  et  redescend  par 
le  tube  l't'l' . Ce  tube  forme  des  hélices  c'e',  cc,  renfermées  dans  des  espèces 
de  cheminées,  où  l'air  environnant  est  échauffé  aux  dépens  de  la  chaleur  cédée 
par  l'eau  aux  parois  du  tuyau.  Un  réservoir  placé  .au  haut  de  l'hélice  c'e'  est 
destiné  à laisser  à l'e.au  l'espace  néce.ssaire  pour  qu'elle  puisse  se  dilater  libre- 
ment, et  sert  aussi  à recueillir  l'air  qui  s'en  dégage. 

8*a.  DE  LA  coHDDCTiBiLiTi  DES  OAX.  — La  clialeui'  SC  propage  dans  les 
g.az,  par  des  mouvements  semblables  .à  ceux  que  l'on  observe  dans  les  liquides  ; 
seulement  ils  se  produisent  avec  une  bien  plus  grande  facilité,  à cause  de  la 
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faible  densité  eide  la  jçrande  dilatabilité  des  gaz.  Ces  mouvements  empêchent  de 
pouvoir  décider  facilement  si  les  gaz  possèdent  une  conductibilité  proprement 
dite  ; car  si  l'on  essaie  de  les  écbauiïer  par  la  partie  supérieure,  comme  ils- 
sont  très  diathei mânes,  la  chaleur  rayonne  vers  la  paroi  inférieure  du  vase 
qui  les  contient,  réchauffe,  et  les  gaz  en  contact  avec  cette  paroi  se  dilatant , 
des  mouvements  se  manifestent  aussitôt.  Comme  les  gaz  n’ont  qu'un 
faible  pouvoir  rayonnant  (757)  et  que  la  conductibilité  est  due  nu 
rayonnement  particulaire,  on  doit  jienser  que,  si  les  gaz  sont  conduc- 
teurs, ils  le  sont  à un  degré  excessivement  faible  ; c’est  ce  que  l'on  montre  en 
gênant  leurs  mouvements. 

Thompson  a fait  une  multitude  d'expériences  a ce  sujet  ‘ ; il  employait  un 
petit  appareil,  qu'il  nomme  thermomètre  de  passafje,  et  qui  consiste  en  un 
thermomètre  ordinaire  dont  la  boule  occupe  le  centre  d’un  ballon  de  verre.  Ce 
ballon  étant  rempli  de  poids  égaux  de  substances  très  divisées,  il  le  tenait 
plongé  pendant  longtemps  dans  l’eau  bouillante,  puis  l’enfonçant  dans  la  glace 
fondante,  il  ohscn'ait  le  temps  que  mettait  le  thermomètre  â baisser  de  1 0 degrés. 
Il  a reconnu  ainsi  que  la  chaleur  du  thermomètre  ne  passait  au-dehors  qu’avec 
une  extrême  lenteur,  les  matières  filamenteuses  gênant  les  mouvements  du 
gaz.  Il  existe  aussi  une  adhésion  entre  ce  fluide  et  les  substances  filamenteuses; 
car,  si  l’on  plonge  ces  substances  dans  de  l’eau,  au-dessus  de  laquelle  on  fasse 
le  vide,  on  voit  chaque  filament  devenir  comme  argenté  et  rouvert  d’une  infinité 
de  petites  bidles  d’air  qui  s’en  détachent.  Les  expériences  ont  été  faites  avec  la 
.voie,  la  laine,  le  coton  non  travaillés  ; le  linge  en  fine  rharpie;  le  duvet  du  caslcrr, 
du  lièvre  blanc  de  llussie  et  de  l'édredon.  Ces  deux  dernières  substances  sont 
celles  qui  retardent  le  mieux  la  perte  de  la  chaleur.  Kn  général,  le  degré  de 
ténuité  et  la  distribution  uniforme  des  filaments  contribuent 
beaucoup  à la  faculté  de  conserver  la  chaleur,  ce  qui  montre 
bien  l’influence  du  gaz  interposé.  Les  fourrures  retiennent  ainsi 
l’air  logé  entre  les  poils,  et  d’autant  mieux  qu’ils  sont  plus  fins 
et  plus  serrés  ; c’est  pourquoi  elles  empêchent  le  refroidisse- 
ment du  corps  qu’elles  enveloppent. 

8*3.  Condurfibillte  de  rhjrdroKène.  — Parmi  les  gaz, 
l’hydrogène  parait  jouir  d’une  conductibilité  propre  assez  sen- 
sible. Nous  avons  déjà  vu  (790)  combien  est  grand  sou  pouvoir 
refroidissant,  et  il  est  bien  difficile  de  l’expliquer  entièrement  par 
sa  grande  mobilité.  Voici  quelques  expériences  qui  prouvent 
que  ce  gaz  possède  une  conductibilité  propre  assez  grande.  Si  l’on  fait  rougir  un 
fil  de  platine  f (pg.  000),  par  le  passage  d’un  courant  électrique,  et  qu’on  le 
recouvre  ensuite  d’une  éprouvette  remplie  d’hydrogène,  on  voit  l’incandescence 
cesser  aussitôt.  Cette  expérience,  duc  à M.  Grove,  peut  se  faire  aussi  en 
plaçant  le  fil  incandescent  au  milieu  d’un  tube  de  verre,  dans  lequel  on  fait 
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|)asscr  un  courant  de  gaz  hydrogùne.  A ces  expériences,  nous  pouvons  ajouter 
la  suivante  due  à MM.  Favre  et  Silbermann,  sur  laquelle  nous  aurons  à revenir 
ainsi  que  sur  celle  qui  précède.  On  comprime  un  gaz  en  enfonçant  brusquement 
un  piston  dans  un  corps  de  pompe;  ce  gaz  s’érhaulTe,  et  si,  quand  la  chaleur 
est  dissipée,  on  retire  brusquement  le  piston,  la  température  du  gaz  s’abaisse 
du  même  nombre  de  degrés.  Cependant  l’abaissement  est  toujours  un  peu  moins 
prononcé  que  réchauffement,  parce  que  les  parois  du  corps  de  pompe  cèdent 
de  la  chaleur  au  gaz  qui  se  refroidit,  et  que  l’étendue,  abandonnée  au  contact 
du  gaz,  par  le  piston  iiui  se  retire,  va  en  augmentant.  Or,  la  différence,  qui  est 
très  petite  pour  les  autres  gaz,  est  très  prononcée  pour  l’hydrogène.  Par  exemple, 
dans  une  expérience  réchauffement  étant  de  O”,”,  le  refroidissement  ne  fut 
que  de  5°. 

M.  Magnus  vient  de  constater  la  conductibilité  du  gaz  hydrogène,  par  une 
méthode  directe'.  11  échauffe  au  moyen  d’un  vase  plein  d’eau  bouillante  placé  au 
haut  d’un  tube  vertical,  un  thermomètre  placé  au  bas  ; ce  tube  étant  successi- 
vement vide  et  rempli  de  divers  gaz.  Il  a reconnu  t|ue  la  température  finale  du 
thermomètre  est  plus  haute  dans  l'hydrogène  que  dans  le  vide,  et  d’autant  plus 
que  le  gaz  est  plus  comprimé.  Ce  gaz  ajoute  donc  l'effet  de  sa  conductibilité  ;i 
celui  du  rayonnement.  Avec  les  autres  gaz,  la  température  finale  est  plus  basse 
que  dans  le  vide,  ce  qui  montre  que  leur  conductibilité  ne  compense  pas  ce 
qui  manque  à leur  diathermanéité.  Quand  les  mouvements  des  gaz  sont  gênés 
par  des  substances  filamenteuses,  l’hydrogène  manifeste  encore  sa  ronducli- 
liilité  notable. 

Il  résulte  de  toutes  les  expériences  qui  précédent,  que  riiydrogéne  est,  pour 
tes  gaz,  ce  qu’est  le  mercure  pour  les  liquides.  La  conductibilité  exception- 
nelle de  ce  gaz  se  conçoit,  du  reste,  quand  on  observe  qu’il  se  comporte  dans  les 
actions  chimiques  d’une  manière  analogue  aux  métaux,  qui  sont  les  meilleurs 
conducteurs  de  la  chaleur;  si  bien  que  beaucoup  de  chimistes  considèrent 
l'hydrogène  comme  un  mêlai  i/azeiix.  La  grande  conductibilité  relative  de  ce 
gaz  vient,  à son  tour,  à l’appui  de  la  manière  de  voir  des  chimistes. 

«*4.  Appiiraiions.  — Les  vêtements  que  l'on  appelle  chauds  ne  font 
qn’empêcher  la  chaleur  du  corps  de  se  dissiper  au-dehors;  ils  doivent  celte 
propriété  à leur  structure  spongieuse,  et  à l’air  qui  remplit  les  interstices  qui 
existent  entre  leurs  filaments.  Si  on.  les  condensait  par  compression,  tout  en 
leur  donnant  la  même  épaisseur,  on  leur  ferait  perdre  de  leur  efficacité. 
Les  fourrures  sont  plus  chaudes  quand  le  poil  est  tourné  en  dedans,  parce  que 
l'air  ne  peut  s’y  renouveler,  et  y forme  une  couche  stagnante  d’épaisseur 
considérable  qui  arrête  la  chaleur.  Un  tissu  dense,  et  appliqué  sur  la  peau  de 
manière  à en  écarter  la  couche  d’air,  loin  de  consencr  la  chaleur,  peut  favoriser 
sa  déperdition.  C'est  ainsi  que  certains  gants  collants  refroidissent  les  mains. 
Quand  on  veut  empêcher  un  corps  de  se  refroidir,  il  faut  aussi  l'envelopper 
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d'une  étoffe  épaisse  de  laine  non  comprimée,  ou  d'une  l'cHirnire.  La  même 
précaution  doit  être  prise  pour  empéclier  la  chaleur  de  pénétrer  dans  les  vases 
où  l'on  veut  consen’er  de  la  glace. 

Dans  les  pays  froids,  on  empêche  la  chaleur  de  sortir  à travers  les  croisées 
des  appartements  chauffés,  en  mettant  un  double  vitrage  fermé,  soit  en  dressant 
deux  chAssis  parallèles,  soit  en  appliquant  des  vitres  de  chaque  côté  du  môme 
rliAssis.  Dans  le  premier  cas,  on  met  du  sable  sec  entre  les  deux  chAssis,  et  l'on 
y implante  des  cornets  remplis  de  sel  calciné,  pour  absorber  l'humidité,  (jui, 
en  SC  déposant  sur  les  vitres,  en  troublerait  la  transparence.  On  emploie  aussi 
ces  doubles  vitrages  dans  nos  climats,  pour  les  orangeries,  les  serres  chaudes. 
L'air  interposé  arrête  la  chaleur,  et  pour  rendre  l'effet  plus  prononcé,  on  gêne 
les  mouvements  du  gaz  au  moyen  de  lames  de  verre  disposées  transversalement. 
Les  doubles  vitrages  offrent  un  autre  avantage  ; quand  il  fait  soleil,  ils  laissent 
entrer  les  rayons  solaires,  tout  eu  empêchant  la  chaleur  ainsi  introduite  de 
pouvoir  s'échapper  par  la  même  voie,  comme  il  résulte  de  ce  qui  suit. 

Chambre  de  Saussure.  — On  construit  une  caisse  en  bois  léger  et 
mauvais  conducteur,  dont  l'intérieur  est  noirci,  et  dont  une  des  faces  est  formée 
par  trois  lames  de  verre  séparées  par  des  couches  d'air.  Cet  appareil,  nommé 
chambre  de  Saussure,  étant  exposé  aux  rayons  solaires,  un  thermomètre  placé 
dans  l'intérieur  peut  s'élever  jusqu'à  80°  à 100°,  et  l'on  peut  faire  bouillir  de 
l'eau.  Pour  nous  rendre  compte  de  ce  résultat,  remarquons  que  les  rayons 
solaires  qui  frappent  les  parois  intérieures  de  la  chambre,  ne  pénétrant  qu'à 
une  faible  profondeur,  ces  parois  s'échauffent  beaucoup  à leur  surface,  et  cèdent 
par  contact  leur  chaleur  à l'air  intérieur.  Cet  air  s’échauffe  donc  notablement. 
La  chaleur  ne  peut  s’échapper  de  la  chambre,  car  les  parois  sont  formées  avec 
de  mauvais  conducteurs,  et  les  lames  de  verre,  ainsi  que  les  couches  d’air  qui 
les  séparent,  ne  laissent  pas  sortir  la  chaleur.  Quant  aux  rayons  émis  par  les 
parois  échauffées,  et  dirigés  vers  la  cloison  vitrée,  ils  ne  peuvent  non  plus  la 
franchir,  car  le  verre  est  très  peu  diathermane  pour  les  rayons  obscurs  (733). 
Cette  cloison  laisse  donc  entrer  la  chaleur  solaire,  mais  ne  lui  permet  pas  de 
sortir;  d’où  son  accumulation  dans  l’intérieur  de  la  chambre.  C’est  par  les 
mêmes  causes  que  l'air  s'échauffe  notablement  sous  les  cloches  de  verre  dont 
on  recouvre  certaines  plantes.  J.  Herschell,  au  cap  de  Bonne-Espérance,  a fait 
une  application  curieuse  des  mêmes  principes.  11  a fait  cuire,  au  moyen  du 
soleil,  un  bœuf  à la  mode  dans  deux  boites  noircies  garnies  d’une  vitre;  il  y en 
eut  pour  sa  nombreuse  famille  et  ses  invités. 
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(CHAPITRE  IV. 

UE  LA  DILATATION. 


<5  1.  — DILATATION  DKS  CORPS  SOUDES. 


I.  M la  dilatation  en  général. 

885.  Dilatabilii^  dos  corps.  — Dans  cc  rliapilrc  (!t  les  (leux  suivants, 
nous  allons  étudier  les  cffels  que  la  chaleur  produit  sur  les  corps,  à commencei' 
par  les  dilatalions. 

La  chaleur  di/a(c  tous  les  corps.  Nous  avons  vu  comment  on  peut  le  démon- 
trer, dans  le  cas  des  solides,  des  liquides  et  des  gaz.  Ce  phénomène  paraît 
connu  depuis  l'antiquité  la  plus  reculée:  Parménide  ( — 500)  dit  que  le  feu 
rarélie  et  que  le  froid  condense.  L’Académie  dcl  Cimeiilo  a prouvé,  par  des 
expériences  multipliées,  que  la  di/atohi/ité  est  une  propriété  générale  des  corps; 
et  Bulfon  a complété  la  preuve  en  faisant  voir  que  les  matières  pierreuses  se 
dilatent  aussi. 

Il  y a des  substances  qui  semblent  faire  exception.  Par  exemple,  l’argile  bien 
desséchée  se  contracte  quand  on  la  met  dans  le  feu  ; mais  cela  tient  à ce  que 
les  molécules  difl’érentes  qui  composent  cette  substance  se  combinent  en  partie, 
il  va  commencement  de  vitrification;  et  ce  qui  montre  qu’il  s’est  fait  ici  un 
changement  dans  la  nature  chimique  du  corps,  c’est  que  le  volume  ne  reprend 
pas  sa  v.aleur  primitive  après  le  refroidissement.  Le  bois  se  contracte  aussi 
quand  on  l’échauffe,  mais  c’est  qu’il  se  desséche;  il  perd  de  l’humidité,  diminue 
de  poids,  et  ne  reprend  pas  son  volume  primitif  quand  on  le  refroidit. 

L’augmentation  de  volume  des  corps  sous  l’inlluonce  de  la  chaleur,  se  nomme 
dilalalion  ; quelquefois  on  l’appelle  aussi  expnnsion  ou  raréfaction. 

888.  Effets  de  la  dilatation  des  solides.  — Les  corps  solides  $e  dilatent 
moins  que  les  lluides,  cependant  leur  dilatation  produit  des  elïets  assez  étendus 
pour  qu’il  soit  nécessaire  <l’y  avoir  égard  dans  une  foule  de  circonstances. 
L’est  à la  dilatation  qu’est  due  la  rupture  des  corps  mauvais  conducteurs 
exposés  brusquement  au  feu,  comme  les  vases  en  verre  épais  ; la  dilatation. 
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ayant  d'abord  lion  dans  les  parties  extérieures,  les  parties  non  échauffées  sont 
écartées  jusqu’à  la  rupture.  Qn-md  le  vase  est  miiirc,  il  peut  encore  se  briser 
par  les  flexions  qui  résultent  de  la  déformation  qu’il  subit  en  se  dilatant  seule- 
ment dans  les  parties  échauffées.  Si  le  vase  est  reiiqili  d’eau,  ce  liquide  charrie 
la  chaleur  et  la  distribue  de  manière  à ce  que  cet  effet  ne  se  produise  plus. 
Un  métal  froid  appuyé  sur  du  verre  brillant  le  fait  fendre,  en  enlevant  la  chaleur 
aux  parties  touchées,  qui  se  contractent  et  se  séparent.  De  même,  un  fer  rouge 
peut  servir  à diviser  un  tube  de  verre  sur  lequel  on  l’applique. 

La  dilatation  des  métaux  produit  des  effets  très  marqués  : les  chaudières  en 
plomb  ou  en  zinc,  placées  dans  des  fourneaux  en  briques,  se  tourmentent 
jusqu’à  SC  déchirer,  si  on  ne  leur  laisse  pas  de  jeu.  Les  toitures  en  zinc  se 
fendent  si  on  en  soude  les  pièces  les  unes  aux  autres,  au  lieu  de  les  superposer 
comme  des  tuiles,  pour  leur  laisser  la  liberté  de  se  dilater  dans  un  sens.  Les 
tuyaux  de  conduite,  quand  ils  sont  exposés  à l’air,  doivent  être  compensés  : 
de  distance  en  distance,  on  lesilisjiosc  de  manière  qu’une  partie  puisse  entrer 
dans  l’autre,  à travers  une  botte  à étoupe  destinée  à empêcher  les  fuites  de 
liquide.  Les  pierres  des  parapets  sont  quelquefois  brisées  par  les  barres  de 
fer  scellées  à leur  partie  supérieure  pour  les  lier  les  unes  aux  autres.  On  a soin 
de  laisser  un  espace  de  quelques  millimètres  entre  les  barres  de  fer  placées 
bout  à bout  qui  forment  les  rails  des  chemins  de  fer,  afin  de  leur  donner  le  jeu 
nécessaire  pour  qu’elles  puissent  se  dilater  librement.  Quand  la  température 
passe  de  — 20°  à tO°,  un  kilomètre  de  rails  se  dilate  de  0™,72. 

Les  murs  des  édifices  se  dilatent  sensiblement.  La  clef  de  vodte  des  grands 
ponts  s’élève  et  s’abaisse  par  les  variations  de  température.  M.  Vicat  a observé, 
au  pont  de  Souillac,  sur  la  Dordogne,  de  semblables  effets,  tellement  prononcés 
que  certains  joints  s’ouvrent  quand  il  fait  grand  froid  et  se  resserrent  quand  il 
fait  chaud,  surtout  du  côté  exposé  au  midi  '.  I,es  instruments  astronomiques, 
i|uand  ils  sont  placés  sur  des  édifices  élevés,  sont  quelquefois  sensiblement 
dérangés  par  les  dilatations  des  murs  exposés  au  soleil.  Les  édifices  peuvent 
même  être  soulevés  par  la  dilatation  du  sol  ; c’est  ainsi  que  l’on  a constaté 
que  l’observatoire  d’Armagb,  celui  du  collège  de  la  Trinité,  à Dublin,  sont  plus 
hauts  pendant  l'été  que  pendant  l’hiver. 

Force  développée  par  la  dilaiaiion. — Quand  OU  échauffé  une  barre 
non  (Icxihle,  appuyée  par  ses  deux  extrémités  contre  des  obstacles  très  résis- 
tants, elle  se  dilate,  et  les  force  à céder,  tant  est  grande  l’énergie  avec  laquelle 
se  fait  la  dilatation.  Pour  empêcher  cet  effet,  il  faudrait  exercer  un  effort 
capable  de  comprimer  la  barre  dilatée,  de  toute  la  quantité  dont  elle 
s’allonge;  et  nous  avons  vu  (I, -i-27)  combien  cet  effort  est  considérable. 
Si  la  barre  est  échaull’ée  et  fixée  par  scs  extrémités  à des  obstacles,  elle 
les  rapproche  quand  elle  se  refroidit  ; à moins  que  la  résistance  qu’ils  opposent 

• Aiinafct  de  chimie  et  de  physique,  2' série,  l.  XXYII  et  XXXVI. 
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ne  soit  équivalente  àl’eirort  capable  de  produire  la  rupture,  ou  d'alloiq;er  cette 
barre  par  tension,  d’une  quantité  égale  à celle  dont  elle  se  contracte  par  le 
refroidissement.  Une  barre  defer  de  1”  de  long  se  dilate  de0,0012  pour  100“. 

1 PL 

I.,a  formule  l = — — (I,  426)  donne,  dans  le  cas  d’une  barre  de  25'”carrés 
K J 

de  section,  ou  2 500"’"’ carrés,  P = 63  000^“,  en  prenant  pour  le  coefficient 
d’élasticité  de  fer,  le  nombre  rond  21000.  Cette  valeur  de  P représente  l’clTort 
qu’il  faudrait  exercer  pour  empêcher  une  barre  carrée  de  5™  de  côté  de  se 
contracter  de  100°  à 0°,  ou  de  se  dilater  de  0°  à 100°. 

Applications.  — On  doit  à Molard  une  application  curieuse  de  la  force 
développée  par  la  contraction  des  barres  qui  se  refroidissent.  Les  murs  d’une 
galerie  voûtée  du  Conservatoire  des  Arts  et  Métiers  de  Paris,  avaient  été  écartés 
par  la  poussée  de  la  voûte , et  l’édifice  menaçait  ruine.  Pour  remédier  à cet  état 

de  choses,  Molard  disposa  une  série  de  barres  de  fer  a,  c,  a,  c (fij.  601) 

traversant  les  murs,  et  terminées  aux  deux  bouts  par  des  vis  munies  d’écrous. 

Ces  barres  furent  chauffées  fortement  au  moyen  de 
charbons  ardents  placés  sur  des  grillages  qu’on  y 
suspendait.  D’abord  on  fit  chauffer  seulement  les 
barres  a,  et  quand  elles  se  furent  dilatées,  on 
serra  extérieurement  les  écrous,  qui  s’appuyaient 
sur  des  madriers  épais,  afin  de  répartir  la  pression 
sur  une  grande  étendue.  On  laissa  ensuite  refroidir 
les  barres  a ; elles  se  contractèrent,  et  les  murs, 
pressés  par  les  écrous,  se  rapprochèrent  d’une 
quantité  égale  à la  contraction.  Les  barres  c 
Fig-  furent  échaulTées  à leur  tour;  on  serra  leurs  écrous, 

on  les  laissa  refroidir,  et  les  murs  furent  de  nou- 
veau rapprochés.  En  continuant  ainsi  de  chauffer  alternativement  les  systèmes 
des  barres  a et  c,  on  parvint  à ramener  les  murs  dans  leur  aplomb,  et  on  laissa 
en  place  les  barres  échaulîécs  en  dernier  lieu,  pour  empêcher  l’écart  de 
se  reproduire. 

On  tire  encore  parti  de  la  contraction  des  corps  qui  se  refroidissent,  pour 
fretter  les  roues  des  voitures  : on  entoure  la  jante  d’un  cercle  de  fer  fortement 
chauffé  et  prenant  bien  juste.  Par  le  refroidissement,  cette  bande  de  fer  se 
contracte  et  serre  fortement  le  contour  de  la  roue,  dont  toutes  les  parties  sont 
ainsi  maintenues  avec  une  grande  force.  Les  cercles  de  fer  à rebord  qui  entou- 
rent les  roues  des  locomotives  et  des  wagons  des  chemins  de  fer  se  placent  par 
le  même  moyen.  Quand  on  veut  enlever  ces  cercles,  on  les  fait  chauffer  pour  les 
dilater  et  en  agrandir  le  contour. 
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n.  Veanre  de  la  dilatatloD  llDéaire  des  aolldea,  entre  0’  et  100*. 

SSï.  Quand  on  vent  calculer  les  elïcts  de  la  dilalalion,  il  faut  connaître  la 
quantité  dont  les  divers  corps  se  dilatent  pour  un  échauiïement  donné  et  sous 
des  dimensions  connues.  Cette  quantité  étant  très  petite,  on  a iniaj;iné,  pour 
la  mesurer,  des  moyens  très  précis  que  nous  allons  faire  connaître.  Il  y a dans 
le  cas  des  corps  solides,  deux  espèces  de  dilatation  à considérer  : la  dilatation 
dans  un  seul  sens  ou  dilatation  linéaire,  et  la  dilatation  en  volume  ou 
dilatation  cubique, 

Musclienbroeck  est  le  premier  qui  se  soit  occupé  de  mesurer  les  dilatations 
linéaires  des  solides.  La  barre  en  expérience  traversait  la  paroi  d'une  caisse 
pleine  d’eau  chaude,  et  son  extrémité  poussait  un  système  d’cn'j’renages  faisant 
mouvoir  une  aij^uille.  Ce  procédé  ne  pouvait  donner  qu’une  grossière  approxi- 
mation, parce  que,  entr’ autres,  la  barre  n’était  pas  toute  entière  dans  l’eau 
chaude.  Bouguer  a fait,  à Quito,  un  grand  nombre  d’expériences  par  un  procédé 
qui  ne  pouvait  que  faire  connaître  l’ordre  dans  lequel  sont  placés  les 
métaux  relativement  à la  dilatabilité.  Sméaton  employait  un  appareil  analogue 
aupijromètreàcadran  {pq.  5''2i);  il  leplongeait  entièrement  dans  l’eau  cbaude, 
de  manière  qu’il  n’obtenait  réellement  que  la  différence  entre  la  dilatation  de  la 
barre  et  celle  de  la  Cible  de  bois  de  l’appareil.  F.  Berthoud  a employé  un  moyen 
analogue  : une  des  extrémités  de  la  barre  et  l’axe  de  l’aiguille  étaient  fixées 
à une  plaque  de  marbre,  dont  la  dilatation  affectait  aussi  les  résultats.  L’appa- 
reil était  placé  dans  une  étuve,  et  des  thermomètres,  appuyés  sur  le  marbre, 
donnaient  la  température.  Dans  ces  sortes  d’expériences,  la  principale  difficulté 
consiste  à donner  à la  barre  une  température  bien  uniforme,  et  à rendre  une 
de  ses  extrémités  parfaitement  fixe.  Lavoisier  et  Laplacc,  en  1781  et  1782, 
et  le  général  Roy,  en  1787,  sont  parvenus  à vaincre  ces  difficultés.  Pour 
obtenir  une  température  uniforme,  ils  plaçaient  la  barre  horizontalement  dans 
un  bassin  plein  d’eau  chaude  ; si  elle  eût  été  verticale,  les  différentes  couches 
de  liquide  n’auraient  pas  eu  exactement  la  même  température. 

8*8.  Expérience»  de  Lavoisier  et  Laplaee.  — Le  travail  de  Lavoisier  et 
Laplace  n’avait  pas  été  publié  lors  delà  catastrophe  qui  enleva  à la  science,  d’une 
manière  si  cruelle,  le  premier  de  ses  savants  éminents;  ce  travail  a été  publié, 
en  1816,  parM.  Biot  qui  en  avait  reçu  le  manuscrit,  de  la  veuve  de  Lavoisier'. 

L’appareil  imaginé  par  Lavoisier  et  Laplace  consiste  en  quatre  massifs  en 
pierre  de  taille  »i,  m,  m,  m (^,9.  602),  fondés  en  plein  air,  à 2 mètres  de 
profondeur,  et  entre  lesquels  est  placé  un  fourneau  en  briques,  soutenant  une 
cuve  de  plus  de  2 mètres  de  long.  Dans  cette  cuve  est  placée  la  barre  bo  que 
l’on  veut  observer.  Cette  barre  s’appuie  sur  des  rouleaux  soutenus  par  des 

■ Traité  de  phj/sii/ue  expérimentale  et  maltiAnalique,  1.  I,  p.  146. 
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Itandes  de  vcitc  /,  /,  dont  on  voit  la  disposition  à part  en  ; r est  un  des  rou- 
leaux, et  o'  la  section  de  la  barre.  Les  bandes  de  verre  /,  l sont  fixées  à des 
traverses  horizontales  qui  s'appuient  sur  les  massifs.  Cette  disposition  permet 
à la  barre  de  se  déplacer  dans  le  sens  de  sa  longueur,  sans  éprouver  aucune 
résistance.  L’extrémité  qui  doit  rester  fixe  s’appuie  sur  une  bande  de  verre 
verticale  eo  {fltj.  C02  et  1)03),  soutenue  en  e,  e par  une  traverse  fixée  à deux 

des  massifs,  et  retenue  par  une 
barre  horizontale  c , qui  l’cmpéche 
de  reculer,  de  manière  qu’elle  pré- 
sente à la  barre  ho  un  point  d’appui 
solide.  L’extrémité  b de  cette  barre 
presse  une  bande  de  verre  tb  fixée 
à une  tige  cylindrique  aa , qui 
peut  tourner  sur  elle-même,  et 
entraîner  dans  son  mouvement  une 
lunette  à réticule,  L,  qui  lui  est 
perpendiculaire  , et  qui  décrit  un 
angle  quand  la  barre  ho,  en  se  dila- 
tant , pousse  la  bande  de  verre  Ib, 
et  fait  ainsi  tourner  l’axe  aa. 
Quand  la  lunette  se  déplace,  le  fil 
horizontal  du  réticule  parcourt  les  divisions  d’une  échelle  verticale  «|3  (fig.  603), 
placée  à une  distance  d’une  cinquantaine  de  mètres. 

Les  expériences  ciaient  faites  de  la  manière  suivante  ; la  b.aiTc  était  d’abord 
entourée  d’eau  à O’,  et  l’on  observait  sur  quelle  division  de  l’échelle  se  proje- 
tait le  fil  de  la  lunette.  On  retirait  ensuite  par  un  robinet,  l'eau  glacée,  et  on  la 

remplaçait  par  de  l’eau  bouillante  ‘ ; 
la  température,  donnée,  par  des  ther- 
momètres placés  à côté  de  la  barre, 
devenait  bientôt  stationnaire.  On 
observait  alors  sur  quelle  division 
de  la  mire  se  projetait  le  fil  de  la 
lunette , et  l’on  en  concluait  le 
nombre  de  divisions  que  ce  (il  avait  parcouriïcsr-^\u  moyen  de  ce  résultat  on 
calculait  la  quantité  dont  la  barre  s’était  allongée.  Soient  a«  et  ap  (/ig.  (>03j 
les  deux  positions  successives  de  la  lunette , et  b b'  l’allongement 
cherché  de  la  harre;  les  triangles  abb'  et  oap  sont  sejnblables  ; on  a 
donc  bb'  ; = nb  ; a».  Le  rapport  entre  bb'  et  «3  est  donc  constant  et 

égal  à abiaa-,  si  donc  ce  rapport  est  une  fois  connu,  il  siiBira  de  mesurer  aj3. 
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' Hans  les  iircmién  s e\|n  rienc:es,  on  chauffait  la  cuve  au  moyen  du  fourneau  placé 
au-dessous;  nuis  ce  moyen  était  trop  long,  et  la  rlialeur  pouvait  se  communiquer  aux 
diverses  parties  de  l'appareil,  et  en  les  dilatant,  en  modifier  les  dimensions. 
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pour  en  conclure  la  dilalaliun  bb'.  Or,  une  expérience  directe  avait  donné  le 
report  , La  dilatation  cherchée  sera  donc  ^ «jS.  Cette  dilatation  est  obtenue 
ainsi  avec  une  grande  exactitude,  car  l’erreur  commise  dans  la  mesure  de 
est  divisée  par  74-i. 

Méthode  do  Boy  et  Bamsden.  — L'opticien  Ramsden  a construit,  sous 
la  direction  du  général  Roy,  un  appareil  dans  lequel  il  a cherché  à avoir  un 
point  fixe,  d’une  manière  plus  exacte  que  dans  l’appareil  précédent  où  la  lame 
de  verre  eo  augmente  d’épaisseur  en  se  dilatant.  Cet  appareil  consiste  en  trois 
cuves  parallèles  A,  C,  B (pg.  C04),  dans  lesquelles  sont  trois  barres  d’égale 
longueur;  celle  du  milieu,  posée  sur  des  rouleaux,  est  formée  avec  la  substance 
dont  on  veut  mesurer  la  dilatation.  Les  deux  autres  sont  des  prismes  en  fonte. 
Ces  trois  harres  portent  à leurs  extrémités  des  tiges  verticales  munies  de 
plaques  percées  de  très  petits  trous 
o',  0,  o"  et  n,n".  Les  barres 
étant  entourées  de  glace  fondante, 
on  les  dispose  de  manière  que 
les  trois  trous  soient  en  ligne 
droite  à chaque  extrémité,  ce  que 
l'on  reconnaît  facilement  en  regar- 
dant à travers;  alors  la  barre  du 
milieu  s’appuie  par  son  extrémité  de 
droite  sur  la  pointe  d’une  vis 
micrométrique  v qui  traverse  la 
paroi  de  la  cuve  C.  On  remplace 
ensuite  la  glace  de  la  cuve  C par 
de  l’eau  chaude,  dont  la  tempéra- 
ture, maintenue  con>taiite  au  moyen  de  plusieurs  lampes  à alcool  placées 
au-dessous,  est  donnée  par  des  thermomètres  couchés  le  long  de  la  barre. 
Cette  barre  se  dilate,  et  les  trous  n',  n,  n’  ne  sont  plus  en  ligne  droite;  alors 
on  déplace  la  barre,  en  retirant  la  vis,  de  manière  à mettre  de  nouveau  ces 
trous  en  ligne  droite.  La  quantité  dont  a tourné  la  tête  de  la  vis  donne 
alors  l’allongement  qu’a  éprouvé  la  barre.  La  vis  se  dilatant  par  la  chaleur,  il  y 
a une  cause  d’erreur  provenant  de  son  allongement;  mais  il  parait  qu’elle  est 
insensible,  car  les  dilatations  obtenues  ;’i  différentes  températures  donnent 
sensiblement  le  même  résultat,  quand  on  les  ramène  à ce  quelles  seraient, 
si  réchauffement  n’était  que  de  i ° . 

M2B.  Lois  et  resnitats  observés.  — On  nomme  coe/pàent  de  dilalalioii 
linéaire  l’augmentation  de  l’unité  de  longueur  d’un  corps,  pour  une  élévation 
de  température  de  1°.  Il  est  facile  de  passer  de  l’allongement  observé  l,  au 
coefficient,  quand  on  connaît  la  longueur  L de  la  barre  à 0°,  et  l'élévation  de 
température  t.  En  effet,  l’allongement  pour  l’unité  de  longueur,  est  L fois  plus 
petit  que  pour  la  longueur  L,  et  pour  1“,  t fois  plus  petit  que  pour  I”. 
Le  coefficient  de  dilatation  sera  donc  k=l’.Ll.  Cela  suppose  que  la 


Fig.  604. 
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dilatation  est  la  même  pour  chaque  degré.  C’est,  en  efTel,  ce  que  Laplace  et 
Lavoisier  ont  constaté  jusqu’à  100°  ; car  ils  ont  toujours  trouvé  la  même  valeur 
pour  k,  quelle  que  fût  l’élévation  de  température  t.  Il  résulte  de  là  que, 
jitstjuà  100°,  la  dilatation  des  solides  est  uniforme.  I/acier  semble  faire 
exception  : sa  dilatation  pour  1°  diminue  quand  la  température  s’élève;  mais 
cela  tient  au  recuit  que  lui  fait  éprouver  la  chaleur  ; en  dfet  on  a constaté  que 
l’acier  recuit  se  dilate  moins  que  l’acier  trempé.  Nous  avons  rassemblé  dans 
le  tableau  qui  suit  les  coefficients  de  dilatation  linéaire  d’un  grand  nombre 
de  corps. 


Suivant  Lavoisier  et  Laplace. 


SUBSTANCES. 

COEFFICIENTS. 

SUBSTA.NCES. 

COEFFICIE.NTS. 

Flinl-glass  anglais  . . . 

0.000 

008  ilG  1 

Or  de  départ 

0,000 

014 

060 

Vprrr  de  France  avec 

Or  recuit  (lit.  de  Paris). 

1» 

15 

135 

plomh 

n 

8 719  ! 

Or  non  recuit 

II 

15 

515 

Tube  lie  verre  san-*  plomb 

n 

S 969  * 

Cuivre 

» 

17 

173 

Verre  de  Saint-Gebain, . 

» 

8 908  i 

Laiton 

t> 

18 

784 

Acier  non  trempi'*.  . . . 

w 

10  794 

Argent  (titre  de  Paris).. 

» 

19 

086 

Acier  lrem(M>  jaune,  re- 

i 

Argent  de  cou|iclle  . . . 

II 

19 

097 

cuil  à 05“ 

» 

14  895  1 

Elnin  do  Mahicca.  . . . 

I» 

19 

376 

Fer  deux  forpé 

n 

14  40i  i 

Klain  de  Falmuutb  . 

II 

41 

749 

Fer  rond  passé  à la  filière 

" 

14  350 

Plomb 

II 

28 

483 

Suivant 

Sinéaton. 

Verre  blanc 

0.000 

008  333  : 

Soudure  (4  cuiv. , 1 linc) 

0,000 

040 

583 

né|:ulp  martiale  d'anlim. 

n 

10  833 

Etain  lin 

n 

44 

833 

.Acier  poule 

1* 

Il  .500  ; 

Elai.i  en  grains 

n 

44 

833 

Acier  Irempé 

A) 

1 4 450 

Soudure  blanche  (1  él. , 

\ 2 583  ’ 



» 

13  916 

4 pbunb) 

II 

45 

053 

(jiivrc  rouge  batUi.  . , 

17  000 

Zinc  8,  étain  1.  un  (eu 

Cuivre  roupe,  j d'élain. 

» 

IK  ItiO 

! forgé 

" 

46 

91G 

Cuivre  jaune  fondu.  . . 

» 

18  7.50 

1 Plomb 

i> 

28 

666 

Cuivre  jaune,  y,  d’élain. 

n 

19  083 

Zinc 

H 

49 

4l6 

Fil  de  laiton 

ti 

19  333 

Zinc,  allongé  de  ~j  au 

Métal  des  miroirs.  . . , 

n 

19  333 

iiiarteaii 

» 

31 

083 

Suivant  divers  observateurs. 

Fer  fondu  (prisme  de). 

' Platine  (suivant  Uorda). 

0,000 

008 

565 

(suivant  Itov).  . . . 

0,000 

011  100 

.Acier  (Troughton)..  . . 

l> 

1 1 

918 

Acier  en  verge  (Kov).  . 

n 

Il  445  , 

Fer  tiré  à la  filière  (id.) 

II 

14 

401 

Cuivre  jaune  de  llani- 

Cuivre  i^id.) 

l> 

19 

188 

bourg  (Itov' 

.. 

18  555  , 

Argent  (id.) 

» 

40 

840 

Platine  (Troiigbtonj. . . 

»» 

9 918  i 

Palladium  (Wollaston). 

I» 

10 

000 
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Iti'.» 

Pour  trouver  le  coefficient  de  dilatation  du  palladium,  qui  est  un  métal  très 
rare,  Wollaslon  'a  appliqué  et  soudé  l’une  sur  l’autre  une  lame  étroite  de 
palladium  et  une  lame  égale  de  platine  ; il  remarqua  que  cette  double  lame  se 
courbait  quand  on  l’échauffait,  et  devenait  conrave  du  côté  du  platine  ; d’où  il 
conclut  que  le  palladium  se  dilate  plus  que  le  platine.  Ayant  ensuite  remplacé 
le  platine  par  l’acicr.  il  trouva  que  la  double  lame  devenait  conve.xe  du  côté  de 
l’acier,  d’où  il  conclut  que  le  palladium  se  dilate  moins  que  l’acier;  le  coefficient 
du  palladium  est  donc  compris  entre  ceux  du  platine  et  de  l’acier,  et,  par 
conséquent,  diffère  peu  de  0,00001. 

Nous  ajouterons  que  le  bois  desséché  se  dilate,  dans  le  sens  des  libres, 
beaucoup  moins  que  le  verre,  d’après  Rittcnhousc.  D'après  lloy,  le  sapin  se 
dilate  autant  que  le  verre.  La  poterie  brune  ne  se  dilate,  en  longueur,  que  de 
0,000i  = ïjLj  pour  100°;  et  suivant  Wedgwood,  quand  on  la  rend  poreuse 
avec  du  charbon,  elle  se  dilate  encore  trois  fois  moins. 

Le  tableau  qui  précède  montre  que  les  métaux  les  plus  dilatables  sont  le  zinc 
et  ensuite  le  plomb  ; le  moins  dilatable  est  le  platine,  et  le  verre  l’est  à peu 
près  au  même  degré.  La  dureté,  la  ductilité  ne  paraissent  pas  avoir  d’influence 
sur  la  dilatabilité.  Berthollet  a remarqué  que  les  métaux  les  plus  dilatables  sont 
les  plus  fusibles,  et  que  les  moins  fusibles,  comme  le  platine,  se  dilatent  le 
moins.  Il  en  conclut  que,  plus  un  métal  s’approche  de  la  température  de  sa 
fusion,  plus  il  doit  se  dilater;  de  sorte  que  le  coefficient  de  dilatation  doit 
augmenter  à mesure  ijue  la  température  s’élève.  Nous  verrons  bientôt  que  cette 
prévision  s’est  trouvée  exacte. 

Enfin,  il  faut  remarquer  que  les  nombres  consignés  dans  le  tableau  ne  con- 
viennent qu’approximativement  à d’autres  écbantillons  que  ceux  qui  ont  servi 
à les  déterminer.  Lors  donc  qu’on  aura  besoin  d’une  très  grande  précision, 
il  faudra  procéder  directement  à la  mesure  de  la  dilatation  de  l’échantillon 
même  que  l’on  voudra  employer. 

830.  Formnlea  de»  dilatations.  — On  a souvent  à résoudre  les  problèmes 
suivants  ; 

1°  Etant  donnée  la  longueur  L d’une  barre  à 0°,  trouver  sa  longueur  L'  à 
la  température  l.  Soit  k le  coefiieient  de  dilatation  linéaire  de  la  substance  de 
cette  barre.  La  dilatation  de  l’unité  de  longueur  pour  /°  sera  kt,  et  la  dilatation 
de  L unités  de  longueur,  sera  AL/.  La  longueur  de  la  barre  dilatée  sera  donc 
L-1-AL/,  ou  L(l-t-A/).  On  aura  donc 

[l]  L'  = L(14-A/),  d’où  L=,:^.  |2] 


La  formule  [2]  donnele  moyen  de  calculer  la  longueur  L à 0°,  quand  on  connaît 
la  longueur  L'  à /°. 

2®  Etant  donnée  la  longueur  L à /°,  trouver  la  longueur  L'  «i  /'“.  D’abord, 


la  longueur  à 0°  sera 


L 

i+*/’ 


d’après  la  formule  [2|  ; et  pour  obtenir  la 
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longueur  à /',  il  faut,  d’après  la  formule  [l],  multiplier  la  longueur  à 0“  par 
1 +/./'.  On  aura  donc 


|3| 


L'  = 


t+kl' 

) -I-  K ‘ 


On  peut  trouver  autrement  la  valeur  de  L'  : l’aecroissement  de  température 
étant  I'  — t,  raugmcntation  de  longueur  sera  LA  (t' — /);  la  longueur  à 
sera  donc 

(l|  L'  = L(H-A(<'-nl. 

Cette  formule  ne  coïncide  pas  rigoureusement  avec  la  formule  jS)  ; car,  eu 
faisant  la  division  algébrique  de  1 -|-Af'  par  1 on  trouve  pour  quotient 

t +(i'  — <)  (k — — ).  Mais  comme  /;  est  une  fraction  très  petite 

(sa  plus  grande  valeur  est  0,000031  pour  le  zinc),  A’,  A’,....  doivent  être 
négligés,  comme  étant  des  quantités  beaucoup  plus  petites  que  les  erreurs 
commises  en  mesurant  A.  Le  quotient  devient  alors  l-|-A(/'  — /),  et  les 
formules  (3|  et  | i|  se  confondent  runc  avec  l'autre. 


III.  Dilatation  cubique.  — Dilatations  au-delà  de  lOO*. 


' 831.  Calrul  da  cocfllrtciit  de  dilatation  cubl^ae.  — Quand  on  Conualt 
le  coefficient  de  dilatation  linéaire  d’un  corps  homogène,  il  est  facile  d’en 
déduire  son  coellieicnt  de  dilatation  cubique.  Kn  elTct,  considérons  un  cube 
ayant  pour  côté  runité  de  longueur.  Ce  cube  n’est  autre  chose  que  l’unité  de 
volume.  Si  on  réchauffe  de  1°,  deux  faces  opposées  s’écarteront  d’une 
quantité  égale  au  coeffirient  de  dilatation  linéaire,  de  manière  que,  en  appelant/; 
ce  coellicieiit,  le  cube  aura  pour  c6tc  t+A.  Son  volume  sera  donc 
(1  + A)’=  l’4-3A-(-3A’+A^.  L’augmentation  de  l’iinitè  de  volume  pour  1 
ou  le  coellicient  de  dilatation  cubique,  est  donc  3A  + 3A'^-f- A’ ; mais 
comme  A est  une  fraction  très  petite.  A*  et  A*  doivent  être  négligés,  et  le 
coefficient  de  dilatation  cubique  se  réduit  à 3A.  On  peut  donc  dire  que  /e 
coe/l'icienl  de  dilatation  cubique  est  égal  à trois  fois  le  eoejficienl  de  dilatation 
linéaire. 

On  verrait  de  même  que  le  coefjkienl  de  dilatation  en  surface  est  égal  nu 
double  du  coefiTicicnt  de  dilatation  linéaire. 

Formules  des  dilaiations  cubiques.  — Quand  on  connaît  le  volume  V 
d’un  corps  à une  certaine  température  t,  ainsi  que  son  coelTicient  de  dilatation 
cubique  K,  on  calcule  son  volume  V'  à une  autre  température  /',  au  moyen 
des  formules 
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(jui  SC  démunirent  de  la  même  manière  que  les  formules  relatives  aux  dila- 
tations linéaires. 

832.  DiiaiBtlon  dev  enveloppes.  — I.es  formules  qui  précèdent 
s'appliquent  aux  eliangcmenls  de  capacité  intérieure  des  vases  soumis  ;i  l'action 
de  la  chaleur.  Pour  le  prouver,  il  sullit  de  faire  voir  qu'une  cavité  comprise 
dans  une  enveloppe  solide  homogène,  augmente  de  la 
quantité  même  dont  se  dilaterait  une  masse  solide  qui 
la  remplirait , et  qui  serait  de  la  même  suhstance 
que  l'enveloppe.  Soit  ma  et  ni  ifuj.  G05)  deux  plans 
parallèles  tangents  à la  surface  intérieure  d'un  vase. 

Divisons  la  paroi  en  tranches  minces,  par  des  plans 
parallèles  à ces  plans  tangents.  Quand  on  échauffera  le 

vase,  k's  tranches  K,  p,  7 se  dilateront,  et  les  jdans 

qui  les  limitent  s'écarteront  de  quantités  proportionnelles 
à leur  épaisseur.  Il  en  résulte  que  les  deux  plans  tangents 
mu,  ni  s'écarteront  de  la  somme  des  dilatations  des  tranches,  c'est-à-dire 
d'une  quantité  proportionnelle  à la  somme  des  épaisseurs  de  ces  tranches,  ou 
d'une  quantité  égale  à celle  dont  s'écarteraient  ces  mêmes  plans  s’ils  étaient 
tangents  extérieurement  à la  niasse  solide  qui  remplirait  le  vase,  et  à la  surface 
extérieure  de  laquelle  les  poinl>  m et  n appartiendraient.  Ce  raisonnement 
étant  indépendant  de  la  direction  donnée  aux  plans  ma,  ni, 
on  en  doit  conclure  le  principe  énoncé. 

On  voit  aussi  que  le  volume  extérieur  augmente  comme 
si  la  cavité  intérieure  n'existait  pas. 

Preuve  cxpl^rimentale  de  lu  dilatalion  des  enveloppe»;. 

— On  peut  d'abord  constater  raugmentalion  du  volume  exté- 
rieur, au  moyen  de  ramieau  de  Sgravesande  (I,  On  montre 
l’augmentation  de  la  capacité  intérieure  pendant  la  dilatation, 
par  l’expérience  suivante  : on  plonge  dans  l'eau  chaude  un 
ballon  de  verre  (/îq.  GOG)  rempli  d'un  liquide  qui  occupe  une 
partie  du  tube  capillaire  qui  le  surmonte,  et  l'on  voit,  au  premier 
moment,  le  niveau  baisser  dans  le  tube  ; ce  niveau  remonte 
ensuite  et  dépasse  sa  position  primitive.  Ce  phénomène,  qui 
avait  autrefois  beaucoup  étonné  les  physiciens,  a été  expliqué  par  Amontons  : 
l’enveloppe  solide  s'échaull'e  la  première,  se  dilate  et  augmente  de  capacité  ; 
d’où  l’abaissement  de  niveau  Quand  la  chaleur  a pénétré  jusqu’au  liquide,  ce 
dernier  se  dilate  à son  tour,  et  comme  il  est  plus  dilatable  que  la  substance 
solide,  le  niveau  s'élève  au-delà  de  sa  position  initiale. 

833.  Mesure  directe  de  la  dilatation  cubique.  — Quand  on  passe  du 
coeflTicient  de  dilatation  linéaire  au  coefTicient  de  dilatalion  cubique,  on  multiplie 
par  3 l’erreur  commise  dans  la  mesure  du  premier.  Il  vaudrait  donc  mieux 
mesurer  directement  le  coellicient  de  dilatation  cubique  cl  en  conclure  le 
coefficient  linéaire,  car  alors  l’erreur  serait,  au  contraire,  divisée  par  3.  C'est 
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ce  qu’ont  fait  Dulon};  et  Petit  en  s’appuyant  sur  la  connaissance  du  coefficient 
de  dilalalion  absolue  du  mercure  qu’ils  ont  d’abord  déterminé  par  le  moyen 
que  nous  indiquons  plus  loin  (846). 

Relation  entre  les  dilatations  absolue  et  apparente  d'un  liquide.  — 

Cette  méthode  s’appuie  aussi  sur  une  relation  simple  entre  le  coefficient  de 
dilatation  absolue  du  mercure,  celui  d’une  enveloppe  solide  dans  laquelle  le 
mercure  serait  renfermé,  et  la  dilalalion  appareille  de  ce  liquide,  c’est-à-dire 
l’augmentation  de  volume  telle  qu’on  l’observe  dans  ce  v.Tse,  en  ne  tenant  pas 
compte  de  l’augmcnlalion  de  capacité  qu’il  éprouve.  Supposons  que  le  mercure 
soit  contenu  dans  un  tube  thermométrique,  et  soit  e son  volume  à O®,  et  v'  son 
volume  à la  température  de  1®,  tel  que  l’indique  la  graduation  du  tube;  D le 
coefficient  de  dilatation  absolue  du  mercure,  A son  coefficient  de  dilatation 
apparente,  et  K le  coefficient  de  dilatation  cubique  du  verre.  Le  volume  réel 
occupé  par  le  mercure  sera  v'  (1  -4- K),  car  le  volume  v’  indiqué  sur  l’enveloppe 
doit  être  augmenté  de  la  quantité  dont  cette  enveloppe  se  dilate  pour  un 
degré,  v étant  le  volume  réel  du  mercure  à 0®,  on  a aussi  v (1-f-D)  pour  son 
volume  à 1®.  En  égalant  ces  deux  valeurs,  il  vient 

e'(l -1-K)=  e ( 1 -l-D) ; d’où  - — ^=D  — — K, 

I)  P 

en  divisant  tous  les  termes  par  v.  Or,  v'  diffère  très  peu  de  e,  on  peut  donc, 
.à  cause  de  la  petitesse  du  nombre  K,  remplacer  sans  erreur  sensible,  le  rapport 
e' ; t>  par  l’unité.  Déplus,  (e'  — v)’.  v représente  le  coefficient  de  dilatation 
apparente  A du  mercure;  car  c’est  l’accroissement  apparent  de  l’unité  de  volume 
pour  i ® . On  a donc 

(5|  a = D — K,  ou  D = a-|-K. 

Le  coefficient  de  dilatation  absolue  d'un  liquide  est  donc  égal  à son  coefficient 
de  dilatation  .apparente,  augmenté  du  coefficient  de  dilatation  cubique  de 
l’enveloppe  qui  le  contient. 

Cocrnclent  du  verre.  — Cela  posé,  il  Suffira,  pour  obtenir  K,  de 
mesurer  A,  en  supposant  connu  le  coefficient  D de  la  dilatation  absolue  du 
mercure.  Nous  avons  vu  (099)  comment  on  peut  mesurer  son  coefficient  A de 
dilatation  apparente  dans  le  verre,  par  deux  méthodes  différentes,  entr’ autres 
au  moyen  du  thermomètre  à poids.  C’est  en  se  servant  de  ce  dernier  instrument 
que  Dulong  et  Petit  ont  mesuré  le  coefficient  de  dilatation  cubique  du  verre. 
Ils  ont  essayé  d’appliquer  la  même  méthode  au  fer  façonné  en  forme  de  réser- 
voir à tube  étroit;  mais  comme  il  y a,  dans  ce  cas,  un  peu  d’incertitude,  parce 
qu’on  ne  sait  pas  s’il  ne  reste  pas  quelque  bulled’air,  ils  ont  employé  le  procédé 
suivant,  en  s’appuyant  sur  la  connaissance  du  coefficient  du  verre  ■ 

834.  Méthode  cénérale  pour  mesurer  la  dilatation  enblqne.  — Lc 
fragment  du  corps  à étudier  est  introduit  dans  un  tube  de  verre  de  4 à 
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Cl  décimètres  de  long;ueur,  dont  on  effile  ensuite  rextrémilé  ouverte,  comme 
pour  faire  un  thermomètre  A poids.  On  a soin  que  ce  corps  présente  des 
saillies,  de  manière  qu'il  ne  louche  les  parois  du  tube  que  par  quelques  points 
(fig.  607).  On  remplit  ensuite  le  tube,  de  mercure  que  l’on  dessèche  par 
l'èbullilion,  et  qu'on  laisse  refroidir  pendant  que  l’ouverture  plonge  dans  du 
mercure  sec.  L’appareil  étant  ainsi  rempli  de  mercure  à la  température  t de 
l’air  ambiant,  on  le  pèse,  et  on  le  dispose  horizontalement  dans  une  cuve  rem- 
plie d'huile,  qu’on  agite  et  dont  on  peut  élever  la  température  jusqu’à  300°. 


Fin.  CO'i- 

Quand  cette  température  T est  devenue  stationnaire,  on  l’évalue  au  moyen  d’un 
thermomètre  à poids,  couché  à cùté  de  l’appareil,  et  l’on  pèse  le  mercure  sorti 
de  cet  appareil  par  l’extrémité  effilée  qui  traverse  les  parois  de  la  cuve.  Pour 
conclure  de  celle  expérience  le  coefficient  de  dilatation  du  corps,  on  établit 
une  équation  qui  exprime  que  le  volume  du  résen'oirde  verre,  à la  température 
à laquelle  on  l’a  porté,  est  égal  au  volume  dilaté  du  mercure  qui  reste, 
augmenté  du  volume  du  corps  aussi  dilaté.  Soient  0=T — l l’élévation  de 
température  de  l’appareil,  P le  poids  du  corps  et  d sa  densité  à t°,  P'  le  poids 
du  mercure  contenu  dans  l’appareil  à /°,  et  d' sa  densité  à la  même  tempe 

P p- 

rature.  Les  volumes  du  corps  et  du  mercure  seront,  ’n  t°,  — et  — , 

a (V 

et  celui  du  réservoir  de  verre  à la  même  température,  sera  égal  à leur 
P P' 

somme  -r-h-r-  Soient  enfin  x,  D et  K les  coefficients  de  dilatation 

cubique  du  corps,  du  mercure  et  du  verre,  et  p le  poids  du  mercure  sorti  de 
l’appareil  h la  température  T.  Le  mercure  qui  reste,  ramené  à la  température 

P'^—  P 

de  1°  occupera  le  volume  — j.— ■ On  aura  donc 

(1 -f-Ks)  = +D0)-4- -y  (1 -l-xO),  d’où  l’on  tire 

-J-(J-|-D6)=-^x64-yDe- 

équation  d’où  l’on  tirera  la  valeur  de  x.  On  voit  qu’elle  exprime  que  le  volume  de 
mercure  sorti  est  égal  h la  dilatation  du  corps,  augmentée  de  celle  du  mercure 
et  diminuée  de  celle  de  l’enveloppe  ; car  le  premier  membre  représente  le 

volume  du  mercure  sorti,  ramené  à la  densité  qui  correspond  à la 
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Ipmpéralure  T.  On  aurait  pu  poser  l’équation  immédiatement  sous  cette 
dernière  forme. 

Dulong  et  Petit  ont  mesuré,  par  ce  moyen,  le  coeflicient  de  dilatation 
cubique  du  fer,  du  phline  et  du  cuivre.  Comme  cette  dernière  substance  pst 
attaquée  par  le  mercure,  ils  avaient  pris  la  précaution  d’en  oxyder  légèrement 
la  surface. 

N35.  Diiaiaiion  au-delà  de  400'’.  — Par  ces  différents  moyciis,  Dulong 
et  Petit  ont  d’abord  confirmé  que  la  dilatation  des  solides,  pour  une  même  élé- 
vation de  température,  est  constante  jusqu’à  100'’;  au-delà,  il  n’en  est  plus 
ainsi,  et  la  dilatation,  ipiand  on  passe  de  t°  à (l-j-l®),  va  en  augmentant  à 
mesure  que  l augmente,  cette  température  étant  donnée  par  te  thermomètre  à air. 
l’our  rendre  ces  résultats  plus  faciles  à saisir,  Dulong  et  Petit  ont  calculé  les 
températures  t qui  seraient  indiquées  par  rallongement  de  régies  formées 
avec  diverses  substances,  en  se  scn’ant  de  la  formule  l.'=  L(l  -|-At)  (800), 
dans  laquelle  on  suppose  k constant  et  égal  à la  valeur  trouvée  au- 
dessous  de  100'’,  et  L'  donné  par  l’expérience,  |iour  la  température  t indiquée 
pai-  le  tbermométre  à air.  Dans  le  tableau  suivant  sont  inscrits  les  coeflicientsK 
de  dilatation  ctibùiue  du  verre,  du  fer,  du  cuivre  et  du  platine,  et  à côté  les 
températures  v,  comparées  à celles  du  tbermométre  à air,  que  donneraient  des 
tliermométres  fondés  sur  les  dilatations  linéaires,  supposées  constantes,  de  ces 
substances. 
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Les  coenicients  moyens  de  dilatation  linéaire  des  mêmes  substances  sont 
alors  pour  les  diverses  températures  données  par  le  thermomètre  à air  : 

» 
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On  voit  que  la  dilatabilité  des  solides,  rapportée  au  thermomètre  à air,  va  en 
croissant  au-delà  de  100°,  et  différemment  pour  chacun  d’eux.  Ce  résultat  est 
confirmé  par  des  expériences  antérieures  *,  faites  aussi  par  Dulong  et  Petit, 
par  une  méthode  ima^'inée  par  Borda,  qui  permet  de  conclure  la  dilatation  d’une 
substance,  de  celle  d’une  autre. 

836.  Comparaison  des  dilatations  de  denx  barres.  — La  méthode 
dont  il  s’agit  offre  l’avantage  de  ne  pas  exiger  de  point  absolument  fixe. 
Les  deux  régies  à comparer  sont  liées  d’une  manière  invariable  par  l’une  des 
extrémités,  an  moyen  d’une  plaque  de  fer  o,  ( /?;/.  fiOS).  .\  l’autre  extrémité 


fig.  60R.  — I/.JO. 


sont  adaptées  des  tiges  verticales  en  laiton  l dont  une  porte  une  échelle  e, 
divisée  en  cinquièmes  de  millimètre,  et  l’autre  un  vernier  v,  donnant  les  vingtiè- 
mes de  ces  divisions.  Les  régies  reposent  sur  des  rouleaux  disposés  au  fond 
d’une  auge  remplie  d’huile  dont  on  peut  mélanger  les  couches  au  moyen  de 
deux  agitateurs  à plaques  a,  c.  Plusieurs  thermomètres,  dont  un  est  couché 
entre  les  barres,  donnent  la  température. 

Quand  la  température  est  arrivée  à peu  prés  au  point  où  l’on  veut  obsener, 
on  ferme  toutes  les  ouvertures  du  fourneau  en  briques  sur  lequel  est  placée 
r.auge,  la  température  devient  stationnaire  pendant  10  à 12  minutes,  on 
observe  les  thermomètres,  et  l’on  voit  la  quantité  dont  a marché  le  zéro  du 
vernier  par  rapport  à la  division  avec  laquelle  il  coïncidait  lorsque  la  tempéra- 
ture du  bain  était  celle  de  l’air  ambiant.  Cette  quantité  représente  l’excès  e de 
la  dilatation  d’une  régie  sur  l’autre.  Si  / est  la  dilatation  absolue  de  l’une  d’elles, 
celle  de  l’autre  sera  donnée  par  l’équation  .v  = 1+e. 

Le  système  de.s  deux  régies  forme  un  thermomètre  particulier,  dont  le  degré 
correspond  au  centième  du  déplacement  relatif  du  zéro  du  vernier,  lorsque  la 
température  passe  de  0°  à 100°.  Ln  conqiarant  les  indications  de  cette  espèce 
de  thermomètre  avec  celles  du  thermomètre  à air,  Dulong  et  Petit  ont  reconnu 
qu’il  y a accord  jusqu’à  100°  ; mais  que,  au-delà,  il  y a des  différences  d’autant 
plus  grandes  que  la  température  est  plus  élevée.  Avec  des  barres  de  platine  et 
de  cuivre,  la  température  indiquée,  en  supposant  les  dilatations  de  ces  métaux 
uniformes,  était  de  3-20°,  lorsque  le  thermomètre  à mereure  marquait  310°,  et 
le  thermomètre  à air  300°. 


■ AuniitM  lie  chimie  el  de  physique,  i^érie,  t.  II,  p.  SS4. 
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H37.  uiiataiion  da  verre.  - Il  était  important  d'étiulicr  particulièiTment 
la  dilatation  du  vorro,  si  fréquemment  employé>dans  les  expériences.  Dulonget 
Petit  ayant  réuni,  comme  ci-dessus,  une  régie  de  cuivre  et  une  règle  de  verre, 
reconnurent  que  la  dilaUition  du  verre  augmente  au-delà  de  100°,  suivant  une 
loi  plus  rapide  que  celle  des  métaux. 

Les  nombres  donnés  pour  le  coefficient  du  verre,  par  plusieurs  physiciens, 
parmi  lesquels  il  faut  citer  M.  Despretz,  Riidbcrg.  M.  Magnus,  M.  1.  Pierre, 
ne  sont  pas  d’accord,  même  entre  0°  et  100°.  Cela  tient  d'abord  ,à  la  différence 
de  composition  rliimique  des  échantillons  employés.  De  plus,  M.  Régnault  a 
reconnu  que  la  dilatabilité  d’un  même  verre  varie  suivant  la  manière  dont  il 
a été  travaillé  ' ; comme  on  le  voit  dans  le  tableau  suivant  (pii  contient  les 
dilatations  totales  des  différentes  sortes  de  verre,  entre  0°  et  100°. 


1 

K N TU  UE. 

SOUFFI.É  EX  BOri.ES  DE  riIFFÉRE.ST  DI.VMÈTnE.  ! 

1 

13.^  i ••  . 

Ililalalinn. 

Diamètre. 

Dilatation. 

Diamètre. 

Dilatation, 

Verre  blanc 

0,00i  C4S 

45mm 

0,002  692 

33mm 

0,002  614 

i Verre  vert 

O.OOi  299 

3ü 

0,002  132 

» 

N 

i Verre  de  Suède.  . . . 

0,002  363 

34 

0,002  441 

3 2 

0,002  41  1 

' Verre  infusiblc  français 

0,002  U2 

32 

0,002  242 

a 

U 

CrisUl  ordinaire.  . . . 

r 

0,002  loi 

39 

0,002  330 

D 

M 

On  voit  que  la  dilatabilité  est  tantôt  plus  grande,  tantôt  plus  petite,  quand 
le  verre  est  souffié  en  tube  ou  en  boule.  Les  boules  les  plus  grosses,  qui  sont 
aussi  les  plus  nyinces,  semblent  se  dilater  plus  que  les  autres.  Il  résulte  de  là 
que  lorsqu’on  veut  une  grande  précision,  il  faut  mesurer  directement  la  dilata- 
tion des  vases  de  verre  dont  on  doit  faire  usage,  et  non  la  déduire  de  la  dilata- 
tion linéaire  (831  );  car,  indépendamment  de  l’inlluencc  de  la  manière  dont  le 
vase  a été  travaillé,  il  faut  observer  que  les  parois  ne  sont  pas  homogènes, 
comme  nous  l’avons  déjà  remarqué  ailleurs  (I,  203). 

Enfin,  M.  Régnault  a encore  constaté  que  le  coefficient  d’un  même  appareil 
en  verre  n’est- pas  toujours  le  même  entre  les  mêmes  limites  de  température, 
quand  il  a été  porté  à des  températures  très  différentes.  C’est  que  le  verre  a 
éprouvé  des  modifications  de  structure  semblables  à celles  qui  produisent  le 
déplacement  du  zéro  des  thermomètres  (701). 

83H.  Dilatation  de  la  Klace.  — Les  changements  de  volume  que  la  glace 
éprouve  par  les  variations  de  température,  sont  importants  à connaître  pour 

a Annales  de  chimie  et  de  physique,  3'  série,  l.  Y , p.  64. 
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l’explication  de  certains  phénomènes  naturels,  par  exemple  de  ceiix  qui 
s’obserxent  dans  les  glaciers.  On  avait  émis  des  doutes  sur  la  contraction  de 
la  glace  par  le  froid,  et  M.  Petzholdt  avait  même  cru  reconnaître  que  cette 
substance  se  dilate  quand  on  la  refroidit.  Des  expériences  de  M.  Brunner  fils, 
et  celles  qui  ont  été  faites  à l'Obsenatoire  de  Poulkowa,  ont  démontré  que  la 
glace  se  comporte  comme  les  autres  corps  solides.  M.  Brunner  a procédé,  en 
mesurant  la  densité  de  la  glace  à différentes  températures,  au  moyen  de  sa 
perte  de  poids  dans  l’huile  de  pétrole.  La  densité  de  ce  liquide  par  rapport  à 
l’eau,  aux  différentes  températures  des  expériences,  était  en  même  temps 
déterminée  par  la  perte  de  poids  d’une  masse  de  verre,  ramenée  toujours  au 
même  volume  par  une  méthode  de  correction  que  nous  indiquerons  plus 
loin  (888).  Les  morceaux  de  glace  étaient  choisis  exempts  de  bulles  d’air,  et 
l’on  opérait  quand  la  température  ambiante  était  inférieure  :i  0®.  M.  Brunner 
a trouvé  ainsi , pour  le  coefficient  moyen  de  dilatation  linéaire  de  la  glace 
entre  0®  et  — 6®,  le  nombre  0,0000375  = vïïïïïï-  contraction  de  la  glace 
par  le  froid  est  donc  plus  prononcée  que  celle  des  autres  corps  solides,  car  le 
zinc,  qui  se  dilate  le  plus,  a pour  coefficient  0,000031 . 

83».  Dilatation  des  cristaux.  — Nous  avons  admis,  pour  établir  la 
relation  qui  lie  le  coefficient  de  dilatation  linéaire  au  coefficient  de  dilatation 
cubique,  qu’un  corps  solide  se  dilate  également  dans  tous 
les  sens.  C’est,  en  effet,  ce  qui  a lieu  pour  les  corps  homo- 
gènes. Dans  les  cristaux  non  symétriques  autour  d’un 
point,  la  dilatation  est  différente  dans  différentes  directions. 

Ce  résultat,  découvert  par  M.  Mitscherlicli,  se  constate  en 
mesurant  les  angles  des  faces  deux  à deux,  ce  qui  peut 
se  faire  avec  une  grande  précision  par  des  moyens  que 
nous  indiquerons  dans  l’optique.  Par  exemple,  pour  le 
spath  d’Islande,  les  angles  diminuent  de  8', 5 entre  0® 
et  100°,  d’où  l’on  peut  conclure  que  la  dilatation  suivant  la 
plus  petite  diagonale  du  rhomboèdre,  est  plus  grande  que  dans 
les  autres  directions.  Chez  les  cristaux  symétriques  autour 
d’un  axe,  la  dilatation  est  la  même  dans  les  directions  perpen- 
diculaires à cet  axe.  Chez  les  cristaux  non  symétriques  autour 
d’un  axe,  elle  est  différente  dans  les  directions  des  trois  axes  cristallographi- 
ques. M.  Mitschcrlich  pense  que  la  chaleur  écarte  davantage  les  molécules 
du  cristal,  dans  le  sens  où  elles  sont  le  plus  rapprochées. 

L’inégalité  de  dilatation  dans  différents  sens  se  reconnaît  facilement  dans  la 
variété  de  sulfate  de  chaux  connue  sous  le  nom  de  gypse  lenticulaire  ou  en  fer 
de  lance,  formée  de  cristaux  altérés  et  arrondis  de  manière  que  la  masse  présente 
la  forme  d'une  lentille.  Souvent  deux  lentilles  sont  accolées  l’une  à l’autre  et 
paraissent  se  pénétrer  mutuellement  ; on  peut  alors,  par  le  choc  ou  par  le  clivage, 
en  détacher  des  fragments  qui  ont  la  forme  de  fer  de  lance  {pg.  609).  Si  l’on 
en  sépare  une  lame  altba  terminée  par  deux  faces  polies  aa,  hb,  perpendiculaires 
II  12 


Fig.  609. 
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;i  la  ligne  oo',  et  si  l’on  élève  la  température  à 80°  ou  100°,  l'on  reconnaît 
que  les  faces  an,  bb  ne  sont  plus  planes,  mais  qu'elles  forment  des  angles  o'ea', 
b’db'  ; car  un  objet  délié  et  vu  par  réflexion  très  obliquement  sur  ces  faces, 
donne  deux  images,  tandis  que  l'on  n’en  verrait  qu’une  si  la  face  qui  sert  de 
miroir  était  plane. 

Hemarquons  enfin  que,  d’après  M.  II.  Kopp,  certains  minéraux  (spath  fluor, 
aragonite,  sulfate  de  baryte,  célestine,  quartz)  se  dilatent  plus  que  les  métaux, 
contrairement  à l’opinion  généralement  reçue.  M.  Kopp  déduisait  la  dilatation, 
des  densités  déterminées  à différentes  températures  par  la  méthode  du  flacon. 
Il  a pris  aussi  quelques  mesures  par  la  méthode  de  Dulong  (83i). 


nr.  Application  des  dilatations  des  solides. 

MO.  On  a souvent  à faire  usage  des  coefficients  de  dilatation  linéaire  ou 
cubique  des  corps  solides.  Nous  en  avons  vu  des  exemples  dans  la  mesure  des 
poids  spécifiques,  et  dans  les  corrections  du  baromètre.  Nous  avons  aussi  fait 
connaître  quelques  applications  du  phénomène  de  la  dilatation  (825).  Dans  les 
constructions,  où  l’on  emploie  aujourd’hui  beaucoup  de  substances  d’espèces 
différentes,  comme  la  fonte,  la  pierre,  les  briques,  etc.,  il  était  à craindre  que 
l'inégale  dilatation  de  ces  matériaux  n’entrainilt  des  mouvements  irréguliers 
capables  de  les  disjoindre.  Des  expériences  de  M.  .4die,  ont  heureusement 
montré  que  les  matériaux  employés  ordinairement  dans  les  constructions  ont 
des  coefficients  qui  différent  très  peu  de  celui  de  la  fonte,  de  sorte  que,  poul- 
ies variations  de  température  de  l’alniosphére,  les  différences  sont  insensibles '. 

841.  Pendules  compensateurs.  — La  durée  des  oscillations  d’un  pen- 
dule dépend  de  sa  longueur  d’oscillation  (1,  11d).  Or,  cette  longueur  varie 
avec  la  température,  d’où  il  résulte  qu’une  horloge  à pendule  retarde  quand  il 
fait  chaud,  et  avance  quand  il  fait  froid.  Ces  irrégularités  n’avaient  pas  échappé 
aux  premiers  observateurs  ; Graham,  en  1726,  les  attribua  aux  changements 
de  température,  et  il  chercha  à les  faire  disparaître  par  la  combinaison  de  deux 
métaux  de  dilatation  différente.  11  imagina  plus  tard  la  disposition  que  nous 
allons  décrire,  et  construisit  le  premier  pendule  compensateur  ou  pendule 
compensé;  on  nomme  ainsi  un  pendule  dont  la  durée  de  l’oscillation  n’est  pas 
affectée  par  les  changements  de  température. 

Compensateur  de  Uralium.  — La  tige  ab  {fig.  CIO)  est  eii  verre,  et  la 
lentille  est  remplacée  par  un  réservoir  cylindrique  en  verre  bc,  contenant  du 
mercure.  Quand  la  température  s’élève  de  t°,  la  longueur  ac  — l se  dilate  de 
la  quantité  Ihl , en  appelant  k le  coefficient  de  dilatation  linéaire  du  verre, 
et  le  rentre  du  gravité  du  mercure  s’abaisse  de  cette  quantité.  La  colonne  de 
mercure,  en  se  dilatant , monte  dans  le  vase  èc;  et  si  sa  hauteur  est /i , son 

' Bililiothégue  unirertelle  ite  ffenire  (nouvelle  série,  (837),  t.  IX,  p.  i0:r. 
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centre  de  gravité  s'élève  de  {h il,  en  appelant  A la  dilatation  apparente  du 
mercure  dans  le  verre.  Si  donc  on  a Ikt  = ^hM,  on 
t lk  = {hi,  le  centre  de  gravité  sera  relevé  par  la  dilatation 
du  mercure  d'autant  qu'il  sera  abaissé  par  l'allongement  du 
verre.  En  prenant  k = -i-nrTjii  et  A = , on  trouve  à 

peu  prés  h = Comme  le  centre  d'oscillation  du  pendule 
ne  se  confond  pas  avec  le  centre  de  gravité,  la 
compensation  n'est  pas  rigoureusement  exacte; 
en  ajoutant  ou  retranchant  un  peu  de  mercure, 
on  arrive  par  tâtonnement  à obtenir  une  compen- 
sation complète  ; ou  bien  encore  on  élève  ou  l'on 
abaisse  le  vase  qui  contient  le  mercure,  au  moyen 
d'une  vis  b.  Le  pendule  de  Graliam  est  peu 
employé.  , |r 

Compenaaleur  de  J.  E.eroy.  — Une  tra- 
verse fixe  supporte  un  tube  de  laiton  ce  (fig.  (il  I), 
qui  soutient  par  sa  partie  supérieure  une  barre 
de  fer  f.  A cette  barre,  est  suspendue  la  tige  f du 
Fig.  010.  pendule,  au  moyen  d'une  lame  d'acier  mince  et  Fig.  on. 
tlexible.  Cette  lame  peut  glisser  à travers  une 
fente  pratiquée  dans  la  traverse  fixe.  Les  bords  de  la  fente  représentent  l'axe 
de  suspension  du  pendule.  Qi'î'nd  la  température  s'élève,  le  tube  de  laiton 
se  dilate  de  ck,  en  appelant  c la  longueur  du  tube  de 
cuivre,  et  k son  coeiricient  de  ililatation,  et  le  pendule 
remonte.  En  même  temps  les  barres  de  fer,  de  longueur  / 
et  f,  le  font  baisser,  en  se  dilatant  de  ([+{')!:',  en  appe- 
lant //  le  coefficient  du  fer;  il  y aura  donc  compensation 
si  l'on  a {f+f)k  = ck'.  Comme  k'  est  à peu  prés  les  | 
de  k , il  faudra  que  le  tube  de  laiton  ait  â peu  près  les  * 
de  la  longueur  totale  du  fer,  ou  le  double  de  la  longueur  f . 
On  aebévera  d'établir  la  compensation  par  tâtonnement, 
en  déplaçant  la  lentille,  au  moyen  de  la  vis  qui  se  trouve 
à la  partie  inférieure.  Ce  système  est  peu  employé,  parce 
qu'il  augmente  beaucoup  la  hauteur  de  l'horloge. 

On  l'a  remplacé  par  la  disposition  suivante.  La  Hime 
d'acier  qui  porte  le  pendule  (fig.  612)  traverse  une 
fente  pratiquée  dans  la  pièce  a,  et  est  fixée  à un  levier 
coudé  cob,  dont  le  bras  ob  s'appuie  sur  une  barre  de 
cuivre  nb.  Cette  barre , en  se  dilatant , pousse  le 
levier,  et  fait  remonter  le  point  c,  de  manière  à com- 
penser'Teffet  dej'allongement  du  pendule.  Si  L est  la  longueur  ah,  l la 
longueur  nb,  k et  A'  les  coefiieients  des  métaux  dont  sont  formées  ces  barres, 

OC 

on  devra  avoir,  pour  qu'il  y ait  compensation,  Lk=lk'—.  On  achève  de 


I 

Fig.  612. 
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compenser,  soit  en  faisant  varier  la  position  de  la  lentille,  soit  en  changeant, 
au  moyen  de  la  vis  6,  la  distance  à l’axe  o,  du 
point  sur  lequel  agit  la  barre  nb. 

Leroy  a aussi  disposé  un  compensateur  formé 
de  deux  verges , l'iinc  en  acier  ol , l'autre  en 
cuivre  cc'  arrêtée  en  c (fiy.  G13).  Ces  verges  sont 
articulées  avec  un  levier  c'o,  articulé  lui-même 
en  O avec  une  troisième  verge  qui  porte  la  lentille. 

On  voit  que  la  verge  cc',  en  se  dilatant,  abaissera 
le  pointe',  et  par  conséquent  relèvera  le  point  o 
avec  la  lentille,  pendant  que  la  dilatation  de  la 
verge  d’acier  fera  baisser  tout  le  système.  Ce 
pendule,  qui  parait  avoir  été  aussi  imaginé  par 
Grabam,  se  dilate  souvent  par  secousses. 

Reid,  en  1812,  a établi  un  compensateur,  de 
la  manière  suivante  : une  tige  d’acier afc  {fiy.  614) 
soutient  à sa  partie  inférieure  un  tube  de  zinc  fcc, 
qui  l’enveloppe,  et  Ma  partie  supérieure  duquel  est 
Fig.  613.  fixée  la  lentille,  qu’il  soulève  en  sedilatant,  pend.ant  ns.  ou. 
que  la  dilatation  de  la  tige  ab  la  fait  descendre. 

M.  Henri  Robert  a imaginé  une  disposition  plus  simple  {fiy.  615)  : la  tige 
est  en  platine,  et  supporte  par  sa  partie  inférieure  une  large  lentille  en  zinc. 
Le  centre  de  gravité  de  cette  lentille  con- 
serve toujours  la  même  distance  au  point  de 
suspension,  si  la  dilatation  de  la  tige  de 
platine  est  égale  à celle  du  rayon  de  la 
lentille  de  zinc  ; ce  qui  a lieu  quand  ce  rayon 
est  égal  au  tiers  environ  de  la  longueur  de 
la  tige. 

P«ndnlc  ù cadre  on  ù bi'II.  — Le  pen- 
dule compensé  le  plus  employé  est  reli.i  que 
.1.  Harrisson  a imaginé  peu  de  temps  après 
Fig  613.  l’invention  de  celui  de  Grabam.  Le  point  de 
suspension  est  placé  au  milieu  d’une  pièce 
transversale  {fiy.  616),  aux  extrémités  de  laquelle  sont  fixées 
deux  verges  en  fer,  réunies  à leur  partie  inférieure  par  une 
traverse.  Cette  traverse  supporte  deux  verges  en  laiton,  réunies 
.à  leur  partie  supérieure  par  une  traverse  à laquelle  sont 
suspendues  deux  autres  verges  en  fer.  Celles-ci  supportent 
deux  nouvelles  verges  de  laiton , à la  partie  supérieure 
desquelles  est  enfin  suspendue  une  tige  de  fer  qui  porte  la  lentille.  Les  traverses 
sont  percées  de  manière  à laisser  passer  les  tiges  qu’elles  ne  soutiennent  pas, 
et  deux  brides  servent  ,i  maintenir  l’ensemble  de  l'appareil. 

11  est  facile  de  voir  que  les  tiges  de  laiton,  en  se  dilatant,  font  remonter  la 
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Fig.  616 


Digitized  by  Google 


l'EADl  LtS  COJIl’ENSATEUnS. 


181 


Icnlillp,  taïuiis  que  les  verges  de  fer  la  font  descendre.  Pour  que  le  centre  de 
gravité  reste  à la  même  hauteur,  il  faudra  que  l’on  ait  {f -f  f + F)A=(c-|-c')/i', 
en  appelant  f , f les  longueurs  des  couples  de  verges  de  fer,  c et  c' 
celles  des  cou|des  de  verges  de  laiton,  et  F 1a  longueur  de  la  tige 
de  fer  qui  porte  la  lentille.  En  prenant  / et  f égaux  à c et  c',  ce 

qui  a lieu  sensiblement,  il  vient  (c+c')  1^  = F.  On  a,  à peu 

prés,  Y = I.  *1®  so'h’  q"c  l'"*  longueur  F du  pendule  est  sensiblement  égale 

:i*dec+c'.  Ce  calcul  ne  donne  qu’une  première  approximation , car  le 
centre  de  gravité  de  la  lentille  est  loin  de  coïncider  avec,  celui  du  pendule, 
à cause  du  poids  des  tringles,  et  d’ailleurs  ce  point  ne  se  confond  pas,  même  à 
peu  près,  avec  le  centre  d’oscillation.  Il  faut  donc  achever  d’établir  la  compen- 
sation par  tAtonnenient,  en  déplaçant  la  lentille  au  moyen  de  la  vis  qui  est 
au-dessous.  Si  l’on  voulait  n’employer  que  deux  verges  de  laiton,  et  par  consé- 
quent trois  verges  de  fer,  la  longueur  des  premières  devrait  être  J F,  ou  F -|-  J F, 
de  sorte  que  ces  verges  dépasseraient  l’axe  de  suspension. 

H ia.  LamcH  de  rompciuHttioB.  — L'horloger  Martin , a eu  l’idée 
d’établir  la  compensation  des  pendules  au  moyen  d’un  système  de  deux  lames 
niétalli(|ucs  de  nature  différente,  soudées  dans  toute  leur  longueur,  et  fixées 
transversalement  en  c à la  tige  du  pendule  ifig.  617).  Si  la  lame  la  plus 
dilatable  est  en  dessous,  le  système  se  courbera  suivant 
mfm,  quand  la  température  s'élèvera,  de  manière  à soulever 
les  masses  m,  m qui  sont  aux  extrémités  de  la  double 
lame.  Si , au  contraire,  la  température  baisse,  le  système 
se  courbera  suivant  in'cm’ . Les  masses  m,  wi  peuvent  se 
déplacer  en  glissant  le  long  de  vis 
qui  les  traversent  ; de  manière  qu’on 
jieut  les  placer,  par  tAtonnenient,  à 
une  distance  telle  que  le  pendule  soit 
exactement  compensé. 

Compensatrur  des  chrono- 
inMrcs.  — Cette  association  de 
deux  lames  superposées  était  em- 
ployée depuis  longtemps  pour  Fig.  ois. 

compenser  les  b.ilanciers  des  chro- 
nomètres. On  sait  que,  dans  ces  m.aehines  si  précises,  le  mouvement  est 
régularisé  par  une  roue  ou  balancier,  munie  d’un  ressort  spiral  {fig.  018),  et 
dont  la  durée  des  oscillations  dépend  de  la  force  du  ressort,  de  la  masse  de  la 
roue  et  de  son  rayon.  Or,  quand  la  température  s’élève,  ce  rayon  augmente 
et  le  chronomètre  retarde.  Pour  empêcher  cet  effet,  il  faudrait  ramener  vers 
l’axe  une  partie  de  la  masse  du  balancier.  Pour  cela,  on  fixe  sur  le  contour, 
des  lames  a,  a,  n,  formées  de  deux  métaux,  dont  le  plus  dilatable  est  en 
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dehors,  et  terminées  par  des  vis  qui  portent  de  petites  masses  n,  n,  n.  Quand 
la  chaleur  augmente  le  rayon  de  la  roue,  les  masses  n sc  rapprochent  de  l’axe 
par  l'efTet  de  la  courbure  que  prennent  les  lames.  En  déplaçant  plus  ou  moins 
les  masses  le  long  des  vis  qui  les  portent,  on  parvient  à obtenir  que  la  quantité 
dont  elles  se  rapprochent  compense  l’effet  de  la  dilatation  du  balancier. 

843.  Thermomtires  niéUiiiiqaes.  — A.  Breguet  a appliqué  les  lamcs 
de  compensation  à la  construction  d'un  thermomètre  très  sensible.  Il  soude 
ensemble  trois  lames,  de  platine,  d’or  et  d'arpent,  l'or  étant  entre  les  deux 
autres.  Ce  système  étant  passé  au  laminoir,  il  découpe  dans  la  feuille  ainsi 
obtenue  un  mince  ruban  qu’il  enroule  en  hélice,  de  manière  que  l’argent  soit 
en  dedans.  Cette  hélice  s {/ig.  010)  est  suspendue  verticalement,  et  son  extré- 
mité inferieure  soutient  une  aiguille  horizontale  qui  parcourt  les  divisions  d’un 
cadran.  Quand  la  température  s’élève,  chaque  spire  de  l'hélice  diminue  de 
courbure,  parce  que  l’argent  se  dilate  plus  que  le  platine,  et  l’aiguille  change 
de  position.  Pour  obtenir  la  grandeur  d’un  degré  sur  le  cadran  divisé,  on 


porte  l’instrument  à deux  températures  différentes  t et  l',  données  par  un 
thermomètre  à mercure,  et  l’on  divise  la  distance  entre  les  deux  positions 
successives  de  l’aiguille,  en  un  nombre  t'  -t  de  parties  égales  ; cela  suppose 
les  déviations  proportionnelles  aux  accroissements  de  température,  ce  qui  a 
lieu  jusqu’à  100°  (820).  L’anneau  a qui  soutient  l’hélice  s peut  tourner  dans 
son  support,  de  manière 


qu’on  peut  placer  l’ai- 
guille sur  le  zéro  de  la 
division,  avant  de  com- 
mencer les  expériences, 
l'nc  tige  t est  destinée 
à empêcher  les  oscilla- 
lioTis  de  l’hélice  quand 
on  transporte  l’instru- 
ment. 

Le  thermomètre  de 
Breguet  est  d’une  ex- 
trême sensibilité.  Il  est 


surtout  utile  quand  on  veut  accuser  des  variations  i-apides  de  température;  sa 
faible  masse  lui  permet  de  se  mettre  en  équilibre  avec  une  grande  rapidité. 

On  donne  aussi  au  thermomètre  métallique  une  forme  sous  laquelle  il  est  très 


portatif.  La  triple  lame  est  courbée  en  forme  d'U  (fig.  G20);  une  des  extré- 
mités est  fixe,  et  l’autre  s’appuie  en  o sur  un  levier  du  premier  genre,  dont  le 
bras  opposé  prend  la  forme  d'un  secteur  denté,  s,  ayant  son  centre  au  point 
d’appui  du  levier.  Ce  secteur  mène  un  pignon  denté  portant  une  aiguille  qui 
parcourt  les  divisions  d'un  cadran.  Un  ressort  en  spirale,  r,  agit  de  manière 
que  le  levier  presse  toujours  en  o sur  la  lame  en  U.  Cet  instniment  se  gradue 


comme  le  précédent. 
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Thermomttre  de  Borda.  — Dans  la  mesure  (l'utic  base  entre  Melun  et 
I.ieursaint,  lors  de  la  grande  opt^ration  de  la  méridienne  en  France,  Dorda 
sentit  la  nécessité  de  se  servir  d’une  régie  étalon  dont  les  dilatations  pussent 
être  évaluées  exactement,  afin  de  pouvoir  en  tenir  compte.  11  eut  l’idée  de 
faire  indiquer  par  la  régie  elle-même  la  température  moyenne  de  ses  différentes 
parties,  qui  pouvaient  n'étre  pas  toutes  également  échauffées,  soit  à cause  de  la 
proximité  des  opérateurs,, soit  à rause  du  contact  de  leurs  mains.  I.a  régie 

fcl.—  . -,Ti  Vif,  —g- 

Fig.  G2t. 

étiit  en  platine  et  avait  12  pieds  de  longueur;  à l’une  de  ses  extrémités  était 
fixée  une  régie  en  cuivré  un  peu  plus  courte  {fiij.  621),  qui  lui  était  super- 
posée, l'autre  extrémité  de  la  régie  de  cuivre  portait  un  vernier  pouvant  glisser 
sur  une  division  tracée  sur  la  régie  de  platine,  et  dont  les  parties  étaient  des 
millièmes  de  la  longueur  de  cette  règle.  Si  la  température  s’élevait,  le  zéro  du 
vernier  s’avançait  sur  les  divisions,  puisque  le  cuivre  se  dilate  plus  que  le 
platine.  Une  loupe  servait  à distinguer  plus  facilement  les  coïncidences. 
En  portant  l’appareil  dans  la  glace  fondante,  puis  dans  de  l'eau  très  chaude, 
dont  la  température  était  donnée  par  des  thermomètres,  on  avait  les  traits  de 
divisions  correspondant  à ces  deux  températures,  et  il  était  facile  dés  lors  de 
calculer  le  nombre  de  degrés  centigrades  correspondant  à un  nombre  de  divi- 
sions parcourues  par  le  zéro  du  vernier  (6116).  I/appareil  constituait  donc  un 
véritable  thermomètre,  qui  donnait  exactement  sa  propre  température  moyenne. 
Celle-ci  une  fois  connue,  il  était  facile  de  calculer  la  longueur  exacte  de  la  règle 
de  platine,  en  se  servant  du  coefficient  de  dilatation  de  cette  substance. 

844.  Pyromètres  métalliqaea.  — Cettc  disposition,  comme  celle  de  la 
pg.  608,  fournit  un  appareil  propre  à indiquer  les  très  hautes  températures, 
c’est-à-dire  un  véritable  pyrometre  ; mais 
il  faudrait  donner  aux  règles  une  longueur 
embarrassante,  pour  rendre  leurs  mouve- 
ments relatifs  facilement  observables. 

Cet  appareil  ne  peut  donc  constituer 
un  pyromètre  usuel. 

Régnier  a inventé  un  pyrométre  disposé 
comme  son  dynamomüre  (1,52).  Cet 
instrument  consiste  en  un  arc  de  fer  acb  (pg.  622),  dont  les  extrémités  sont 
réunies  par  une  verge  de  cuivre  ai.  Quand  la  température  s'élève,  le  cuivre 
se  dilatant  plus  que  le  fer.  le  point  c se  rapproche  de  la  ligne  ni,  et  une 
crémaillère  fixée  en  c fait  tourner  l’aiguille  e en  agissant  sur  un  pignon. 
Cet  instrument  doit  être  entièrement  plongé  dans  le  fourneau  dont  on  veut 
évaluer  la  température,  ce  qui  fait  qu’il  est  peu  commode  à observer. 


Digitized  by  Google 


DILATATIONS. 


184 

M.  Brongnmrt  a imaginé  un  autre  pvromêtre,  dans  lequel  l'aiguille  indica- 
trice est  extérieure  au  fourneau,  et  qui  sert  principalement  dans  les  fabriques 
de  porcelaine  et  de  peinture  sur  verre.  Une  barre  de  fer  ff  (fig.  623)  est  fixée 
dans  une  rainure  d'une  plaque  PP'  en  porcelaine,  substance  qui  se  dilate  à 
peine,  même  pour  de  très  hautes  températures.  L'evtrémité  f s’appuie  contre 


le  fond  de  la  rainure.  Une  barre  de  porcelaine  cl"  passe  à travers  le  mur  du 
fourne.iu,  et  presse  l’extrémité c d’un  levier  dont  les  mouvements  se  transmet- 
tent à une  aiguille  e,  qui  peut  parcourir  les  divisions  d’un  cadran.  Un  ressort 
agit  sur  cette  aiguille,  de  manière  que  la  barre  cf  soit  toujours  appuyée  contre 
la  barre /jf'.  Quand  cette  dernière  barre  se  dilate,  l’extrémité  f pousse  la 
barre  fc,  et  l’aiguille  se  met  en  mouvement.  Ce  pyromètre,  de  même  que 
ceux  que  nous  avons  décrits  précédemment,  ne  donne  pas  les  températures 
en  degrés  comparables  à ceux  du  thermomètre  à mer- 
cure ; car  nous  avons  vu  que  les  dilatations  des  solides 
vont  en  augmentant  au-delà  de  100°.  Mais,  dans  les 
opérations  industrielles,  il  suffît  de  pouvoir  retrouver 
certaines  températures  qui  conviennent  aux  opéra- 
tions que  l’on  veut  effectuer. 

Pyromètre  île  Wedgvvood.  — Le  célèbre  potier 
anglais  Wedgwood  est  l’inventeur  du  pyroraétre  le  plus 
connu,  qui  est  fondé  sur  la  propriété  qu’a  l’argile 
desséchée  d’éprouver  dans  le  feu  une  contraction  per- 
manente d’autant  plus  prononcée  que  la  température 
est  plus  élevée  (825).  L’appareil  ((ig.üî  l)  consiste 
simplement  en  deux  règles  métalliques  A,  B,  faisant 
entre  elles  un  angle  très  petit,  et  fixées  sur  une  Uble 
de  cuivre.  Pour  donner  moins  de  longueur  à l’appareil, 
on  place  une  troisième  règle  C formant  avec  B un  angle 
égal  à celui  des  deux  autres,  de  manière  que  l’espace 
compris  entre  C et  B représente  celui  qui  existerait 
entre  les  règles  A et  B prolongées.  La  longueur  totale  des  deux  espaces 
angulaires  est  de  305  millimètres  et  comprend  240  divisions  égales.  La  plus 
grande  distance  des  règles  est  de  12”'™, 7,  et  lapins  petite  de  8”‘“,5'. 

• Atinaki  ik  chimie,  t'«gèrie,  t.  LXXIV,  p.  il. 
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On  prépare  de  petits  evliiidre»  d’argile  pétrie  avec  soin,  desséchés  et  usés  à 
la  lime,  de  manière  à entrer  dans  les  régies  jiis(|u'au  zéro  de  la  division  ; on 
les  calcine  ensuite  au  rouge  sombre  pour  les  rendre  moins  fragdes.  Pour 
obtenir  la  température  d'un  foyer,  on  y plonge  un  des  cylindres  d'argile,  et 
quand  il  en  a pris  la  température,  on  le  laisse  refroidir,  puis  on  le  fait  glisser 
entre  les  régies,  entre  lesquelles  il  s’enfonce  plus  ou  moins,  à cause  du  retrait 
qu’il  a éprouvé.  S’il  parvient  ainsi  à la  division  35,  on  dira  que  la  température 
était  de  35°  du  pyrométre.  Il  est  évident  que,  pour  que  les  résultats  soient 
comparables,  il  faut  que  les  cylindres  d'argile  soient  tous  de  même  nature. 
Oux  que  Wedgwood  employait  contenaient  47,35  de  silice,  14,29  d’alumine 
et  8,30  d’eau. 

Wedgwood  a cherché  à rendre  les  degrés  de  son  pyrométre  comparables  à 
ceux  du  thermomètre  à mercure.  Pour  cela,  il  se  semit,  pour  terme  intermé- 
diaire, d'nn  cylindre  d’argent  qui  s’enfoncait  plus  ou  moins  dans  une  jauge  en 
terre  de  pipe,  qui  était  la  reproduction  d’une  partie  du  pyrométre,  pendant 
qu’elle  était  portée  à la  température  de  l’eau  bouillante,  puis  à celle  du  mercure 
bouillant.  La  terre  de  jiipc  avait  été  rçjidue  poreuse  par  du  charbon,  de  manière 
que  sa  dilatation  était  extrémement'petite,  même  dans  les  hautes  températures. 
Il  trouva  ainsi  que  le  cylindre  d’argent  parcourait  23,4  divisions,  en  passant 
de  100°  à 360°,  c’est-à-dire  pour  200°  d’augmentation  de  température;  ce 
qui  fait  1 1°,1 1 centigrades  environ,  pour  un  déplacement  du  cylindre  d’argent, 
d’une  seule  division  du  pyrométre.  Ayant  ensuite  porté  la  jauge  dans  un  moullc, 
avec  un  cylindre  d’argile,  il  trouva  que  le  cylindre  d’argent  devait  être  retiré 
de  00  divisions,  tandis  que  le  cylindre  d’argile  s’enfonçait  de  2,25  divisions. 
Or,  les  00  divisions  parcourues  par  le  cylindre  d’argent  correspondent 
à 00  X I l°,l  I =733°  centigrades,  aux(|uels  il  faut  ajouter  10°  que  possédait 
le  cylindre  d’argent  au  moment  où  il  avait  été  placé  dans  la  jauge.  743°  C. 
correspondent  donc  à 2,25  divisions  du  pyromètre.  Dans  une  seconde  opération, 
le  cylindre  d’argent  recula  de  92  divisions,  et  le  cylindre  d'argile  s’enfonça 
de  0,25.  Les  92  divisions  parcourues  par  l’argent,  équivalent  à 1032°  G., 
quand  on  y ajoute  les  10°  de  la  tenipérature  initiale.  Un  conclut  de  là  que  la 
différence.  1032°  — 743°  =289°  C.  équivaut  à 0,25  — 2,25=4  divisions  du 
pyrométre;  ce  qui  fait  une  division  de  ce  dernier  pour  72°  C.  environ. 

Si  l’on  vent  avoir  le  nombre  de  degrés  centigrades  qui  correspondent  au  zéro 
du  pyrométre,  il  suflit  de  retrancher  de  743°  C.  qui  correspondent  à 2,25  divi- 
sions du  pyrométre,  le  nombre  72  x 2,25=  102,  ce  qui  donne  581°  C.  Il  est 
évident  que  ces  nombres  dépendent  de  la  qualité  de  l’argile  dont  on  se  sert  ; 
aussi  Wedgwood  avait-il  eu  le  soin  de  préparer  un  très  grand  nombre  de 
cylindres  identiques,  et  d’en  envoyer  à la  plupart  des  savants  et  des  manufac- 
turiers. Du  reste,  la  méthode  de  graduation  pourrait  toujours  s’appliquer  à des 
cylindres  de  nature  quelconque.  Cette  méthode  est  très  ingénieuse,  mais  les 
résultats  qu’elle  donne  ne  sont  exacts  que  dans  la  supposition  que  la  dilatation 
de  l’argent  est  constante  dans  les  hautes  températures  ; ce  qui  n’a  pas  lieu 
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comme  nous  l’avons  vu.  Le  pyromôtrc  de  Wedgwood  ne  donne  donc  pas  plus 
que  les  autres  des  degrés  comparables  à ceux  du  thermomètre  à mercure  ; 
mais  il  est  précieux  et  d’un  usage  fréquent,  à cause  des  petites  dimensions  du 
corps  que  l’on  plonge  dans  le  foyer,  ce  qui  permet  d’apprécier  la  température 
d'un  point  déterminé. 

Le  pi'incipe  du  pyrometre  de  Wedgwood  lui  a servi  à reconnaître  à quelle 
température  ont  été  cuites  les  poteries  antiques.  Pour  cela,  il  en  a porté  des 
fragments  à des  températures  croissantes,  et  a observé,  dans  des  essais  succes- 
sifs au  pyrométre,  à quelle  température  le  fragment  commençait  k se  contracter, 
dette  températui'c  est  celle  à laquelle  la  poterie  a été  soumise  dans  la  cuisson. 
C'est  ainsi  que  Wedgwood  a reconnu  que  les  vases  étrusques  ont  été  cuits 
à 3:2°  au  plus  de  son  pyrométre. 

845.  BeKiilaicnrs  du  feu.  — On  se  sert  souvent  des  dilatations  des  corps 
solides  pour  régler  la  température  dans  les  fourneaux,  les  étuves,  etc. 
Une  barre  métallique,  disposée  dans  le  fourneau,  en  prend  la  température  et, 
en  s’allongeant,  pousse  un  levier  qui  fait  tourner  plus  ou  moins  une  plaque. 
Cette  plaque  ferme  alors  en  partie  le  tuyau  de  la  cheminée  et  diminue  le  tirage. 
D’autres  fois,  le  levier  fait  fermer  plus  ott  moins  l’ouverture  par  laquelle  l'air 
arrive  sur  le  combustible,  de  manière,  dans  les  deux  cas,  à déterminer  un  ralen- 
tissement dans  la  combustion  et,  par  suite,  un  abaissement  de  température. 
Le  thermoilal  du  D''  l’re  est  fondé  sur  l’emploi  des  lames  de  compensation  (842)  ; 
la  double  lame  est  fixée  par  une  extrémité,  et  l’autre,  en  se  déplaçant  par  les 
variations  de  courbure  que  produisent  les  changements  de  température,  agit  sur 
un  levier  qui  ferme  plus  ou  moins  des  regi.stres.  Ces  régulateurs  sont  employés 
dans  différentes  industries,  par  exemple  pour  maintenir  une  température 
constante  dans  les  rouvoirs  artificiels. 

La  dilatation  des  gar.  nous  fournira  d'autres  régulateurs  de  la  chaleur,  et 
un  pyrométre  plus  parfait  que  ceux  qui  dépendent  de  la  dilatation  des  solides. 


S 2.  — DILATATIONS  DES  LIQUIDES. 


I.  lesure  de  la  dilatation  abeolne  dn  meienre. 


846.  ExpériencoR  de  Dulong  cd  Pelll.  — Nous  avons  VU  que  Dulong 
et  Petit  ont  fait  usage,  dans  leurs  recherches  sur  les  dilatations  euhiques  des 
solides,  du  cocflicient  de  dilatation  absolue  du  mercure.  Beaucoup  d’obser- 
vateurs, Dalton,  Cavendish,  Deluc,  Roy,  Shuckburgh,  Lavoisier  et  Laplace, 
Ilaellstroem,  Lalande  et  Delisle,  Casbois,  ont  mesuré  la  dilatation  absolue  du 
mercure  au-dessous  de  100°,  soit  en  évaluant  sa  dilatation  apparente  dans  le 
verre  et  y ajoiiUnt  celle  de  l’enveloppe,  soit  en  mesurant  la  bailleur  du 
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baromètre  sous  une  même  pression  et  à différentes  températures.  .Mais  leurs 
résultats  différent  beaucoup,  à cause  de  l’incertitude  de  ces  différentes  méthodes. 
Il  fallait  aussi  opérer  au-del.'i  de  100°.  C’est  ce  ipi’ont  fait  Dulonj;  et  Petit  en 
s’appuyant  sur  le  principe  suivant,  dont  la  pri'- 
miére  idée  est  due  à Hoyle  ' . 

Considérons  deux  tube.s  verticaux  A et  I! 

(^<7.  02.5)  contenant  du  merrur'e  et  communiquant 
au  moyen  d’un  tube  horizontal  c,  assez  long  et 
assez  étroit  pour  que  le  liquide  d’une  colonne  ne 
puisse  se  mêler  à celui  de  l’autre,  quand  ils  sont 
à des  températures  différentes.  Pour  que  res 
liquides  soient  en  équilibre,  il  faut,  et  il  suffit  que  Fig.  «S5. 

les  hauteurs,  comptées  à partir  de  l’axe  du  tube  c, 

soient  en  raison  inverse  de  leurs  densités  (I,  ITil).  On  a donc,  en  appelant  d 
et  d' les  densités  du  mercure  aux  températures  0°  et  1°,  et  en  représentant 
par  h et  h'  les  hauteurs  des  colonnes  de  mercure  ayant  ces  densités, 
h ; Il  = d'  ; d.  De  plus,  si  l’on  représente  par  e et  v'  les  volumes  d’une 
même  masse  de  mercure  aux  températures  0°  et  I,  et  par 


conséquent  ayant  les  densitésr/  et  d',  on  a v ; v'  =d'  ; d. 
En  combinant  cette  proportion  avec  la  pi’écédente,  il  vient 


ltlh'  = vlv',  d’où 


en  divisant  les  deux  membres  part.  Or,  v'  — v est 
l’augmentation  qu’éprouve  le  volume  r en  passant  de  0’ 
r*  r 

à 1“  ; est  donc  le  coefficient  de  dilatation  absolue 

ri 

du  mercure.  On  voit  qu’il  suffit,  pour  obtenir  ce  coefficient, 
de  mesurer  les  quantités  h,  h'  et  l,  qui  sont  indépendantes 
des  dimensions  des  vases. 

Dans  les  cours,  on  montre  la  différence  de  hauteur  de 
deux  colonnes  d’un  même  liquide  portées  à des  tempéra- 
tures différentes,  au  moyen  de  l’appareil  de  la  /îj.  (>26  ; 
les  deux  tubes  communiquants  /,  t'  contiennent  de  l’alcool 


coloré,  et  sont  enveloppés  d’un  gros  tube  de  cristal,  dans  Fig.  gîu.  — 1/^. 

lequel  on  verse,  d’un  cùté,  I,  de  l’eau  fr  oide,  et  de  l’autre, 

de  Peau  bouillante.  On  voit  alor  s le  niveau  n s’élever  de  plusieurs  centimètres 


au-dessus  du  niveau  h'. 


L’appareil  au  moyen  duquel  Diilong  et ‘Petit  ont  applirpié  la  méthode  qui 
précède,  est  représenté  dans  la  fig.  G27,  les  tubes  communiquants  ont  la 


• Aimaltt  de  chimie  et  de  physique,  î*"  série,  t.  Vit,  p.  I i4 
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forme  AcR  (fif}.  C25);  la  partie  supérieure  des  branches  verticales  est  assez 
large  pour  qu’il  n’y  ait  pas  d’effets  capillaires.  Ces  branches  sont  réunies  par 
un  tube  horizontal  très  (inc,  ayant  partout  le  même  diamètre.  Ce  tube 
s’appuie  sur  une  barre  de  fer  horizontale  TF  ( fi(j.  027  ),  en  forme  de  T,  bien 
dressée  en  dessus.  Elle  porte  deux  niveaux  à bulle  d’air  n.  n'  perpendicu- 
laires l’un  à l’autre,  et  repose  par  trois  pieds,  sur  une  table  munie  de  vis 
calantes.  Les  tubes  verticaux  sont  soutenus  par  des  montants  en  fer.  Celui  de  la 
branche  A qui  doit  être  maintenue  .i  la  température  de  0°,  porte  à sa  partie 
supérieure  un  index  r qui  sert  de  repère  pour  la  mesure  des  hauteurs.  La 
branche  A est  entourée  d’un  cylindre  de  fer-blanc  mastiqué  sur  la  barre  TF  et 


Fig.  627. 


destiné  à recevoir  de  la  glace  fondante;  une  échancrure  permet  d’apercevoir  le 
niveau  du  mercure  en  écartant  la  glace.  L’autre  branche  B est  entourée  d'un 
manchon  en  cuivre,  qui  porte  deux  prolongements  horizontaux  en  forme  de 
demi-cylindre  m,  tn,  au-dessous  desquels  est  fixée,  par  des  vis,  une  plaque 
de  métal,  de  manière  que  la  barre  TF  soit  entièrement  enveloppée.  Du  mastic 
placé  en  m,  m,  et  appliqué  sur  la  barre,  permet  de  maintenir  du  liquide  dans 
le  manchon.  Ce  manchon,  fermé  à sa  partie  supérieure  par  une  plaque  fixée 
par  des  vis  à un  rebord  assez  large,  est  rempli  totalement  d'huile  fixe,  qu’on 
échaulTe  par  le  moyen  d’un  fourneau  en  briques,  dont  on  voit  la  moitié  dans  la 
figure.  L’excédent  de  l’huile,  qui  se  dilate  par  la  chaleur,  s’écoule  par  le 
tube  h.  Le  mastic  m,  tn  est  en  dehors  du  foui  neau,  et  on  l’arrose  avec  de  l’eau 
pour  l’empécher  de  brider  ou  de  se  séparer  en  séchant.  La  température  de 
l’huile  est  donnée  par  un  thermomètre  à poids,  dont  le  réservoir  occupe  toute 
la  profondeur  du  bain,  et  par  un  thermomètre  à air  I,  dont  nous  donnerons  la 
description  en  traitant  de  la  dilatatiqn  des  gaz  (805).  Enfin,  un  cathétométre, 
instrument  imaginé  par  Dulong  et  Petit  à l’occasion  de  ces  recherches,  est 
in>tallé  assez  loin,  à égale  distance  des  tubes  A et  B. 

Les  expériences  se  faisaient  de  la  manière  suivante  : quand  la  température 
avait  atteint  la  limite  où  l’on  voulait  observer,  on  fermait  toutes  les  issues  du 
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fourneau,  pour  rendre  cette  tempi^rature  stationnaire,  on  observait  les  tlicrmo- 
métres,  et  l'on  mesurait  les  hauteurs  des  colonnes  au-dessus  de  l’axe  du  tube  c. 
Pour  cela  on  ajoutait  ou  l'on  retranchait  du  mercure  à la  colonne  B,  de 
manii'rc  que  le  niveau  s’élevât  d’un  dcmi-millimétre  à peu  prés,  au-dessus  du 
couvercle  du  manchon.  On  mesurait  ensuite,  avec  le  catliétomèlre,  la  distance 
verticale  de  ce  niveau  au  repère  r,  puis,  écartant  la  glace,  on  observait  la 
distance  verticale  du  même  repère  r au  niveau  de  la  branche  .\.  La  difTércncc 
de  ces  deux  distances  donnait  la  quantité  h'  — h.  Pour  avoir /i,  il  suffisait 
de  connaître  la  distance  du  repère  r à l’axe  du  tube  c,  distance  qui  était 
invariable,  à cause  de  la  présence  de  la  glace  fondante.  Celle  distance  avait  été 
relevée  d’avance  avec  beaucoup  de  soin,  elle  était  égale  à 0"*, 58:25;  en  la 
représentant  par  R,  et  appelant  5 la  distance  au  niveau  dans  le  tube  A,  on  a 
évidemment  /i  = R — S . Dans  une  expérience  faite  au-dessous  de  100°,  on 
trouva  5 = 0”',03855,  et  la  distance  verticale  du  niveau  dans  le  tube  B au 
repère  r,  fut  5' =0™, 02875.  On  a donc  A = R — 5 = 0,51395,  et 
h'~h=S’  — 5=0,00980;  ce  qui  donne,  entre  zéro  et  100°,  le  nombre 
pour  le  coefficient  de  dilatation  absolue  du  mercure.  Une  erreur  de  deux  ou  trois 
dixiémes  de  millimètres  dans  la  valeur  de  B ne  produirait  qu’une  incertitude 
de  deux  ou  trois  unités  dans  le  dénominateur.  Voici  les  résultats  trouvés  par 
Dulong  et  Petit,  pour  moyennes  d’un  grand  nombre  d'expériences  ; 


Température 
du  Uiermomélre 
à air. 


Dilatation  moyenne 
absolue  du  mercure 
à partir  de  0*. 


Température  iiHliquée 
par  la  dilatation 
du  mercure 
fupposéc  coQ&taiite. 


100°  = 0,00018018  100° 


200  Xi'i  5 = 0.00018433  20.1,01 

300  ïViTïï  ==  0,00018808  311,15 


La  dilatation  du  mercure  est  uniforme  jusqu’à  100°,  mais  au-delà  elle  va 
en  augmentant,  quand  on  mesure  les  températures  au  moyen  du  thermomètre 
à air.  Les  nombres  qui  précèdent  sont  entachés  d’une  erreur  provenant  de  ce 
que  le  nombre  employé  pour  coefficient  de  dilatation  de  l’air  était  trop  faible, 
comme  nous  l’expliquerons  en  parlant  de  la  dilatation  des  gaz. 

Dans  les  expériences  très  remarquables  que  nous  venons  de  décrire,  il  reste 
quelques  incertitudes,  provenant  d’abord  de  la  couche  de  mercure  qui  dépasse 
le  couvercle  du  manchon  dans  le  vase  B,  et  dont  le  refroidissement  n’est  pas 
négligeable  dans  les  hautes  températures.  En  outre,  l’huile  n’étant  pas  agitée, 
ne  pouvait  avoir  partout  la  même  température.  Cet  inconvénient  était  atténué 
par  la  longueur  verticale  des  réservoirs  des  thermomètres,  mais  il  ne  pouvait 
être  entièrement  annulé.  Enfin,  les  colonnes  étant  assez  courtes,  la  différence 
de  hauteur  dans  les  deux  branches  était  très  petite,  et,  par  suite,  la  moindre 
erreur  dans  la  mesure  de  cette  différence  avait  de  l’importance. 
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M.  Régnault,  auquel  nous  empruntons  ces  remarques,  a repris  la  question 
en  se  servant  du  même  principe,  mais  au  moyen  d’un  appareil  susceptible  de 
donner  des  résultats  bien  plus  exacts 

84V.  Expériences  de  H.  Begnanii.  — L’appareil  de  M.  Regnault  est 
représenté  dans  la  pg.  628  : a,  a sont  deux  tubes  verticaux  en  fer  de  1“,50 
de  hauteur,  et  de  10"""  de  diamètre  intérieur,  réunis  à leur 
partie  supérieure  par  un  tube  horizontal  aaaa,  et  commu- 
niquant avec  l’air  extérieur  par  deux  petits  tubes  I,  t. 
A leur  partie  inférieure,  sont  deux  tubes  horizontaux  o'oo, 
o'o,  fermés  en  o',  o',  et  portant  à l’extrémité  opposée  deux 
tubes  verticaux  en  verre,  réunis 
en  V par  un  tuyau  flexible  en 
plomb,  qui  les  fait  communiquer 
.avec  un  ballon  de  cuivre  entouré 
d’eau  froide  V.  On  peut  compri- 
mer de  l’air  dans  ce  ballon,  par 
le  tube  à robinet  r,  au  moyen 
d’uiie  pompe  foulante.  Le  tube 
vertical  a'  est  contenu  dans  une 
chaudière  cylindrique  remplie 
d’huile,  et  maintenue  sur  un  four- 
neau au  moyen  de  vis  n,n  ; elle 
est  enveloppée  d’un  manchon  en 
tôle,  destiné  à en  empêcher  le 
refroidissement.  Un  thermomètre 
à air,  dont  on  voit  une  partie  en 
AA  et  dont  nous  décrirons  la 
disposition  (907),  donne  la  tem- 
pérature de  l’huile.  L’autre  tube 
vertical,  a,  est  entouré  d’un  man- 
chon dans  lequel  on  fait  passer 
un  courant  d’eau  froide  dont  la  température  constante  est  indiquée  par  plusieurs 
thermomètres.  Cette  eau  arrive  jusqu’au  fond  du  manchon,  et  s’échappe  en 
débordant  par  sa  partie  supérieure;  une  portion  est  dirigée  au  moyen  d’une 
mèche  de  coton  ou  de  chanvre  c,  c sur  les  tubes  horizonUux  «a,  o'oo,  pour 
empêcher  la  chaleur  de  la  chaudière  de  se  propager  au-delà.  Knlin,  des  écrans 
doubles,  qui  ne  sont  pas  représentés  dans  la  figure,  entourent  cette  chaudière 
de  tous  cùtés,  pour  intercepter  la  chaleur  qu’elle  rayonne. 

Tout  l’appareil  est  appuyé  contre  un  mur,  et  porté  par  une  barre  CPP  mobile 
autour  d’un  axe  C scellé  dans  le  mur,  et  soutenue  p.ir  deux  pièces  P,  P,  fixées 
aussi  au  mur,  et  munies  de  vis  au  moyen  desquelles  on  peut  la  rendre  bien 


Fig.  Gis. 
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horizontale.  Cette  barre  supporte  le  tube  otaoa,  par  rinlerniédiairc  de  quatre 
paliers  que  l'on  peut  monter  ou  descendre  un  peu,  de  manière  h le  rendre  hori- 
zontal. On  peut  vérifier  à chaque  instant  si  cette  condition  est  remplie,  au 
moyen  de  repères  a,  a,  o,  « formes  par  de  petits  anneaux  en  laiton,  sur  chacun 
desquels  est  tracée  une  croix  dont  le  point  central  est  placé  à la  hauteur  de 
l'axe  du  tube.  La  barre  CP  se  contourne  en  un  demi-cercle  qui  enveloppe  la 
chaudière;  un  demi-cercle  semblable  complète  l'anneau  en  avant.  Deux  vis 
verticales  fixées  ü la  chaudière  en  avant  et  par  derrière,  comme  on  le  voit  dans 
la  coupe  transversale  K',  appuient  leur  pointe  sur  cet  anneau  et  servent  à la 
supporter.  Les  tubes  horizontaux  o'oo,  o'o  sont  soutenus  par  des  tirants  en 
fer  T,  T,  T,  T,  suspendus  h la  barre  CP.  Au  moyen  de  vis  disposées 

au  bas  des  tirants,  on  rend  ces  tubes  parfaitement  horizontaux , et 

l'on  vérifie  si  cette  condition  est  remplie,  au  moyen  de  repères  o',  o,  o,  o,  o' . 
Le  tube  aa  traverse  la  chaudière,  dont  les  parois  sont  pressées  par 
des  écrous,  roulant  dans  des  vis  taillées  dans  l'épaisseur  de  ce  tube. 
Du  C(Ué  du  tube  vertical  o,  le  tube  ««  et  la  barre  CP  traversent  le  man- 
chon par  des  tubulures  garnies  de  membranes  de  vessie.  Les  tubes  o'oo, o'o 
sont  disposés  de  la  même  manière  que  le  tube  oa,  dans  leur  passage  à travers 
la  chaudière  et  le  manchon.  Enfin,  un  agitateur  eeef,  dont  ou  voit  à part  la 
projection  e'e'  dans  la  coupe  E',  sert  à mêler  les  couches  d'huile  dans  la 
chaudière.  Cet  agitateur  est  mis  en  mouvement  au  moyen  d'un  cordon  E qui 

passe  sur  deux  poulies,  et  sa  tige  f est  guidée  par  son  passage  à travers  une 

ouverture  ménagée  dans  un  système  de  supports  fixés  au  couvercle  de  la 
chaudière.  L'huile  dilatée  peut  s'échapper  par  un  tube  latéral,  qui  se  voit  à 
gauche  de  la  figure. 

Voici  comment  se  font  les  expériences  ; l'appareil  étant  bien  réglé,  on  verse 
ilu  mercure  par  les  tubes  /,  <',  et  en  même  temps  on  comprime  de  l'air  dans  le 
ballon  V,  pour  empêcher  le  mercure  de  monter  dans  les  tubes  de  verre  v.  I.e 
mercure  s'étend  bientôt  dans  le  tube  a«,  et  l'excès  de  ce  liquide  sort  par  un 
orifice  O,  pratiqué  à sa  partie  supérieure.  On  échauffe  ensuite  la  chaudière  en 
agitant  l'huile,  pendant  qu'un  courant  d'eau  froide  traverse  le  manchon  de 
droite.  On  donne  à l'air  du  ballon  V une  tension  telle  que  le  niveau  du  mercure 
ne  s'élève  que  très  peu  dans  celui  des  tubes  v qui  est  du  côté  échauffé.  Quand 
le  thermomètre  ne  varie  plus  que  lentement,  on  vérifie  les  repères,  et  quand  il 
est  stationnaire,  on  obsen'e,  au  calhétomètre , les  niveaux  du  mercure  dans 
les  tubes  v,  et  l'on  prend  leur  distance  au  repère  o qui  se  trouve  au  bas 
du  tube  de  verre  qui  est  à droite,  repère  à partir  duquel  on  compte  toutes  les 
hauteurs. 

Supposons  les  tubes  horizontaux  infiniment  minces  et  la  colonne  a,  i0°. 
Soit  h la  hauteur  du  mercure  dans  le  tube  v qui  est  à droite,  et  Fl  la  distance  du 
repère  qui  est  au  bas  de  ce  tube,  à l'axe  du  tube  ««.  La  force  élastique  de  l'air 
du  ballon  V est  équilibrée  par  la  colonne  de  mercure  II  à 0°,  diminuée  de  la 
colonne  h,  dont  la  température  l est  donnée  par  le  thermomètre  placé  en  v. 
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Celle  colonne,  rameiu'e  à 0°,  sérail 


i+3'i’ 


en  appelanl  5'  le  coellicienl  de 


(lilalalioM  absolue  du  mercure  de  0 à H représenle  donc  la  force 

1 + 6 ( ‘ 

élasliqiie  de  l’air  du  ballon.  Soil /l' la  hauteur  du  mercure  dans  le  lube  v de 
gauche , au-dessus  du  rept're  du  tube  de  droile,  el  h’  la  différence  de 
bailleur  des  deux  repères  voisins  o,  o.  L’air  du  ballon  V est  tenu  en  éipiilibre 
par  la  colonne  de  mercure  a',  dont  la  température  est  T el  la  hauteur  II', 
diminuée  de  la  colonne  /l'-f-ft",  dont  la  température  est  l.  Celte  dernière 
colonne  ramenée  à la  température  T,  devient  (b' ) [t  4-o*  (T — t)], 
S"  étant  le  coefficient  moyen  de  dilatation  du  mercure  entre  f°.  et 'f°.  La 
colonne  11' — (fi'+/i")[l+ô'(T  — <)|  représente  donc  la  force  élastif|ue  de 
l’air  dans  le  ballon  V.  En  ramenant  à cette  température  T,  la  colonne  du  lube  a 
qui  est  à 0®,  on  devra  donc  avoir 


[h  - (H- 5 . T)  = II' - -h /r)  1 1 + r (T- 0 ]. 

(\V-U)  + h -(/-  + /.')  11+o‘'(T-0J 

d’où  ôT=  J . |l| 

H 

t 4-  û ( 


0 est  le  coefficient  moyen  de  dilatation  du  mercure  entre  0°  et  T°. 

Pour  calculer  dT,  on  employait  la  méthode  des  corrections  successives  (1, 2fi)  ; 
on  prenait  d’abord  pour  5'  et  J"  les  valeurs  données  par  Dulong  el  Petit,  et  l’on 
obtenait  ainsi  une  série  de  valeurs  de  JT,  que  l'on  renfermait  dans  une  formule 
d’interpolation,  pour  pouvoir  calculer  les  valeurs  intermédiaires  à celles  qui  étaient 
données  par  l’expérience.  De  cette  formule  d’interpolation,  on  déduisait  la 
valeur  de  S'I  et  celle  de  S’  (T — l),  qui  est  égale  à — S'I.  On  portail  ces 
nouvelles  valeurs  dans  la  formule  [i]  et  l’on  calculait  de  nouveau  oT. 

L’expérience  ayant  montré  que  la  glace  laisse  r.apidemcnl  de  grands  vides 
autour  du  tube  a {fuj.  G2S),  quand  on  veut  la  maintenir  à 0°,  M.  Régnault  a 
préféré  employer  un  courant  d’eau  pour  maintenir  ce  tube  à une  température 
constante  6.  Alors  la  formule  [1|  doit  être  modifiée;  il  faut  multiplier  II 

par  , pour  ramener  cette  colonne  à ce  qu’elle  serait  à 0®,  o’"  étant 

le  coclficienlde  dilatation  moyen  du  mercure  entre  0“  et  0®. 

M.  Régnault  a fait  aussi  un  grand  nombre  d’expériences  par  une  méthode 
un  peu  dilicrente  : les  deux  tubes  a,  a'  étaient  réunis  à leur  partie  inférieure  par 
un  lube  en  fer,  el  le  tube  aa  était  coupé  vers  le  milieu,  de  manière  à former 
deux  tubes  séparés,  aux  extrémités  voisines  desquels  se  trouvaient  deux  tubes 
verticaux  en  verre,  dans  lesquels  le  niveau  du  mercure  se  tenait  à des  hauteurs 
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diffcrcnlcs  qu’il  fallait  observer.  La  méthode  se  rapproche,  dans  ce  cas,  de  celle 
de  Dulong  et  Petit. 

Voici  quelques-uns  des  résultats  trouvés  par  M.  Régnault  : 


TEMPÉ- 

IIATURE 

tlu 

Ihermoim'Ure 
à air. 

COEFFICIENT 
moyen  de  dilalatiuii 
du  mercure 
do  0“  à T. 

COEFFICIE.NT 
réel  (le  dilaliUion 
(le  T“  à (T-J-  1"). 

TEMl’Élt.VTl’BE 
d(V(luitc  de  la 
dilalalion  absolue 
du  mercure. 

DIFFÉRENCE 
avec  le 
thermomètre 
à air. 

0»* 

0 

0,00017905 

0» 

ao 

0,00017005 

18051 

29,709 

— 0,291 

KO 

18027 

18152 

49,650 

— 0,350 

70 

18078 

18253 

69,777 

— 0,223 

100 

18153 

18305 

100 

0 

4.S0 

18279 

18C57 

151,044 

-f  1,834 

200 

18403 

18909 

202,782 

-f  2,782 

250 

18531 

19161 

255,214 

+ 5,214 

300 

18658 

19413 

308,340 

+ 8,340 

3.50 

18704 

19606 

262,160 

+ 12,160 

On  voit  que  la  dilatation  du  mercure  est  à peu  prés  régulière  jusqu’à  100°, 
mais  que,  au-delà,  elle  va  en  augmentant  de  plus  en  plus , ce  qui  se  voit 
facilement  dans  la  troisième  colonne  du  tableau. 

Pour  mieux  saisir  la  marche  du  phénomène,  M.  Régnault  a employé  la 
méthode  graphique.  Comme  le  jiapier  est  susceptible  d’éprouver  un  retrait 
inégal  quand  il  est  plus  ou  moins  humide,  il  a fait  la  construction  sur  une 
planche  de  cuivre  à graver,  formant  un  carré  de  OScentimétres  de  côté.  Chaque 
côté  était  divisé  en  100  parties  égales  au  moyen  d’une  machine  à diviser,  et  la 
surface,  en  1 0000  petits  carrés  égaux,  par  des  droites  passant  par  les  points  de 
division.  Les  degrés  de  température  étaient  représentés  par  les  divisions  du 
côté  horizontal,  et  les  miUiémes  des  dilatations  par  les  divisions  verticales.  Les 
fractions  de  division  se  déterminaient  dans  chaque  petit  carré,  au  moyen  d’une 
machine  à diviser  que  l’on  posait  sur  la  plaque,  et  qui  restait  en  place  pendant 
l'opération,  son  pied  en  plomb  rendant  le  glissement  difficile.  La  courbe  ainsi 
construite  tourne  sa  convexité  vers  l’axe  des  abcisscs,  ce  qui  montre  l’accrois- 
sement de  la  dilatation  avec  la  température. 


Il 
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DILATATIONS. 


n Dilatation  des  liqnides  antres  qne  le  mercure. 

S-I8.  Les  liquides  se  dilatent  plus  que  les  solides  : ainsi,  le  niercnre,  le 
moins  dilatable  des  liqnides,  se  dilate  plus  que  le  zine,  qui  est  le  plus  dilatable 
des  solides.  C’est  pour  cela  qne  les  vases  fermés  et  entièrement  pleins  de 
liquide  se  brisent  quand  on  les  érhanlTe,  à moins  que  les  parois  ne  soient  assez 
ductiles  pour  s’étendre  sans  se  déchirer. 

La  force  avec  laquelle  se  fait  la  dilatation  des  liquides  est  énorme,  et  égale 
h l'elVort  qu’il  faudrait  exercer  pour  ramener,  par  compression,  la  masse 
dilatée  à son  volume  primitif.  Or,  nous  savons  quelle  énorme  compression  il 
faut  faire  subir  :’i  un  liquide  pour  réduire  son  vidume  de  qneb|nes  cent- 
milliénies.  Par  exemple,  le  mercure  se  dilate  de  0,0017'.K),â  de  0°  à 10°, 
sa  compressibilité  est  0,0üü00'2'.)r)  pour  une  atmosphère;  il  faudrait  donc 
exercer  une  pression  ilc  plus  de  GüO  atmosphères  pour  empêcher  la  dilatation 
de  ce  liquide,  quand  on  l’échaufl’e  de  lü“  seulement  ! Il  est  vrai  que  le  mercure 
est  le  moins  compressible  de  tous  les  liquides,  mais  c’est  aussi  le  moins 
dilatable. 

849.  Mesure  de  la  dilatation  des  liquides.  — NousavoilS  VU  Comment, 
en  partant  du  coefficient  de  dilatation  absolue  du  mercure,  on  peut  évaluer 
celui  d’une  enveloppe  de  verre.  Il  est  facile  ensuite  d’obtenir  la  dilatation 
absolue  d’un  liquide,  en  mesurant  d’abord  sa  dilatation  apparente  dans  un  tube 
tbermométrique,  par  la  méthode  que  nous  avons  indiquée  pour  la  dilatation 
apparente  du  mercure  (Gfltl),  et  ajoutant  ensuite  à cette  dilatation  apparente 
celle  du  verre  (833). 

Delnc  est  un  des  premiers  qui  ait  fait  des  expériences  cx.Tctes  sur  la  dila- 
tation des  liquiiles  ; il  employait  le  moyen  que  nous  venons  d’indiquer,  mais 
sans  tenir  compte  de  la  dilatation  de  l’enveloppe,  qu’il  regardait  comme  négli- 
geable. Il  eut  soin  de  chasser  par  l’ébullition  l’air  dissous  dans  les  liqnides,  et 
il  constata  combien  il  est  dillicile  de  réussir  complètement'.  Ileluc  a reconnu 
que  des  thermomètres  faits  avec  les  dilTérents  liqnides  sur  lesquels  il  a expé- 
rimenté, étaient  en  retard  sur  le  thermomètre  à mercure,  à partir  de  0°  ; et 
que  le  retard  diminuait  en  s’approchant  du  point  d'ébullition.  D’où  il  conclut 
cette  loi,  conlirmée  depuis,  que  la  dilatation  des  liquides,  pour  un  deijre,  va 
en  augmentant  à mesure  qne  la  température  s'élève,  à partir  de  zéro. 

On  ne  peut  donc  plus,  dans  les  calculs  des  volumes  liqnides,  employer  un 
coellicient;  on  emploie  alors  les  dilatations  totales  entre  0°  et  les  températures 
données/.  M.  Riot,  en  discutant  les  observations  de  Delnc,  a reconnu  qu’on  peut 
représenter  les  dilatations  des  liquides  qu’il  a considérés,  par  une  formule 

< flcr/icrc/ifs  sur  Icj  morfi/ifniionj  de  rnlnioipWrc,  t.  I. 
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Pinpiriqufi  île  la  forme  ■îi  — dans  laquelle  St  repré.senle  la  dila- 

tation totale  de  0°  à t”,  et  a,  b,  c des  constantes  que  l’on  détermine,  pour 
rliaque  liquide,  au  moyen  de  trois  oliservations  directes.  Il  n’y  a pas  de  terme 
constant,  car  on  doit  avoir  o(  = 0 quand  on  fait  / = 0.  La  formule  servira  ;'i 
calculer,  dans  chaque  cas,  la  valeur  de  Si  dont  on  aura  besoin.  Ces  formules 
empiriques  dont  nous  avons  déjà  cité  des  ajiplications  (782)  s’emploient  tontes 
les  fois  qu’on  ne  trouve  pas  de  lois  simples;  elles  remplacent  les  constructions 
p;rapliiques.  C’est  un  astronome  lyonnais,  Cabriel  Mouton,  qui  les  a imaginées. 

Cay-Lussac  a mesuré  la  dilatation  de  quelques  liquides,  par  la  même  méthode 
que  Deluc,  et  aussi  par  le  moyen  suivant  : le  tube  tbermométrique  divisé  était 
étiié  en  pointe  elliléc  et  rempli  de  liquide  à la  température  de  0°,  puis  plongé 
dans  lin  bain  dont  la  température  était  connue.  Du  liquide  sortait  par  la  pointe, 
on  ramenait  l’appareil  à zéro,  et  l’on  voyait,  sur  le  tube  gradué,  combien  il  en 
était  sorti.  La  dilatation  de  ce  qui  restait  était  représentée  par  la  portion  vide 
du  tube.  Cette  dernière  méthode  permet  aussi  de  procéder  par  pesées,  comme 
dans  le  thermomètre  à poids.  Gay-lmssac  a trouvé  que  la  dilatabilité  de  l’cao 
est  moindre  que  celle  de  Vakool,  puis  viennent  le  sulfure  de  carbone  et  Véther 
sulfurique,  dont  la  dilatabilité  est  la  plus  grande.  Il  mesurait  la  contraction  de 
ces  liquides,  à partir  de  la  température  de  leur  point  d'ébullition,  on  la  force 
répulsive  de  leurs  molécules  est  la  même,  puisqu’elle  fait  équilibre  à la  pression 
atmosphérique. 

Thomson  avait  remarqué  que  les  liquides  les  plus  dilatables,  en  qmrtant 
de  t}° , sont  ceux  dont  la  température  d‘ ébullition  est  la  plus  basse.  En  effet, 
les  points  d’ébullition  des  quatre  liquides  observés  par  Gay-Lussac  sont  100°  ; 
78,41  ; 40, GO;  35,80.  Cette  loi  rend  bien  compte  de  ce  fait,  que  la  dilatation 
d’un  même  liquide  augmente  avec  la  température;  car  alors  ce  liquide  se 
rapproche  de  son  point  d’ébullition.  Le  mercure  est  le  moins  dilatable  des 
liquides,  et  il  ne  bout  qu’à  300°.  De  plus,  sa  dilatation  est  uniforme  jusqu’à  100°. 
Il  en  est  de  même  de  l’huile  d’olive,  qui  bout  à 300°  ; le  thermomètre  fait  avec 
ce  liquide  est  à [leii  prés  d’accord  avec  le  tbermomètre  à mercure.  L’eau  salée, 
qui  bout  à une  température  plus  élevée  que  l’eau  pure,  forme  un  tbermomètre 
moins  irrégulier  que  ce  liquide  ; à 25°  du  thermomètre  à mercure,  il  marque, 
d’après  Davy,  2I°,0,  tandis  que  le  thermomètre  à eau  pure  ne  marquerait 
que  5°,1.  11  semble  donc  que,  plus  un  liquide  est  difficile  à réduire  en  vapeur, 
plus  sa  dilatation  est  faible  et  plus  elle  est  régulière,  surtout  quand  on  l'observe 
;’i  une  assez  grande  distance  du  point  d’ébullition.  Nous  allons  voir  que  cette 
loi  n’est  réellement  vraie  que  pour  les  liquides  appartenant  au  même  groupe 
chimique. 

Dans  ses  expériences,  Gay-Lussac  n’a  pas  tenu  compte  de  la  dilatation  du 
verre.  Muncke,  qui  a observé  les  dilatations  d’un  grand  nombre  de  liquides,  et 
particuliérement  du  caibure  de  soufre  et  de  l’alcool  absolu  ',  s’est  mis  à l’abri 

' Amalu  de  chimie  et  de  physique,  2'  série,  l.  I.X1V,  p.  5, 


Digilized  by  Google 


196 


DILATATIONS. 


de  celte  cause  d’erreur,  par  une  méthode  de  compensation  qui  consiste  à intro- 
duire dans  le  réservoir  du  tube  thermomélrique  une  quantité  de  mercure  dont 
la  dilatation  soit  égale  à celle  de  l’enveloppe.  Si  V est  le  volume  total  de 
l'appareil  à 0°,  et  e le  volume  du  mercure,  aussi  à 0°,  on  devra  avoir,  pour 
qu’il  y ait  compens.Ttion,  VK  = vD,  en  appelant  K le  coeflicienl  de  dilatation 
cubique  du  verre,  et  D celui  du  mercure. 

Nous  réunissons  ici  les  résultats  trouvés  par  Dallon,  pour  la  dilatation  totale 
de  divers  liquides  entre  0°  et  100".  Il  est  ü remarquer  que  certains  de  ces 
liquides  bouillent  naturellement  au-dessous  de  cette  température;  mais  quand 
ils  sont  privés  d’air,  ils  peuvent  supporter  sans  bouillir  une  température  supé- 
rieure à leur  point  d’ébullition.  Les  nombres  qui  suivent  ne  sont  pas  corrigés 
de  la  dilatation  du  verre;  ils  représentent  donc  les  dilatations  apparentes  dans 
celle  substance  : 

Acide  nitrique ^ = 0,1  I Acide  clilorbydrique.  ...  ~ — 0,06 

Alcool ' 0,  H Acide  sulfurique ^ = 0,06 

Huiles  (ives. . = 0,08  Eau  saturée  de  sel ^ = 0, 05 

Elbcr  sulfurique — o,07  Eau  pure = 0,0iB6 

Essence  de  térébeotbinc..  . . = 0,07  Mercure ù — 

HSO.  Exp^rienres  de  M.  I.  Pierre.  — Le  travail  le  plus  complet  qui  ait 
été  fait  sur  la  dilatation  des  liquides  est  celui  de  M.  1.  Pierre  '.  Il  a opéré  sur 
quarante-quatre  liquides  différents,  préparés  dans  un 
grand  état  de  pureté.  Le  liquide,  purgé  d’air  par 
rébullilion , était  renfermé  dans  un  tube . thermo- 
métrique  dont  le  réservoir  était  souillé  sur  lige.  Pour 
réchaiilfer,  on  ajustait  le  tube  à liquide!  {fig.  6'29),  au 
moyen  d’un  bouchon  i,  au  fond  d’un  manchon  en  verre 
me  adapté  à un  rebord  e,  fixé  sur  le  couvercle  d'un 
réservoir  R.  Ce  réservoir,  rempli  d’eau  ou  d'huile,  était 
posé  sur  un  fourneau.  A côté  du  tube  à liquide  était 
un  thermomètre  I'.  Un  courant  d’eau  arrivant  en  c et 
sortant  en  d passait  à travers  le  manchon  et  maintenait 
les  liges  des  lhernioniétres  f,  t'  ,i  une  température  con- 
stante donnée  par  deux  thermomètres,  l un  à mercure, 
l’autre  formé  avec  le  liquide  dont  on  voulait  observer 
la  dilatation.  Un  double  agitateur  aAA'  servait  à mêler 
l’huile  du  réservoir  R et  l’eau  du  manchon.  La  tempé- 
rature connue  des  tiges  contenues  dans  ce  manchon 
l'ig.  620.  permettait  de  faire  aux  dilatations  observées  dans  les 

tubes  t et  t',  la  correction  relative  à la  moindre 
température  de  ces  tiges  (785).  — Dans  une  autre  séné  d’expériences,  le  tube 

• ■Iniialci  dcrliimle  d df  yhijiique,  3'’ -éric,  t.  XV,  \tX,  XX,  XXI,  XXXI,  X.XXIII. 


Digitized  by  Google , 


DII.ATATIO.N  DES  UOI  IOES.  I'J7 

fl  liquide  était  entièrement  plongé  dans  une  grande  caisse  en  riiivre  de  45  litres 
de  rapacité,  remplie  d’huile  ou  d’eau.  On  observait  toujours  les  tempéra- 
tures, comme  avec  l’app.ireil  {fq.  620),  quand  elles  atteignaient  leur  ma'imum 
en  montant  ou  leur  minimum  en  descendant. 

La  correction  pour  la  dilatation  de  l’envelojipe  se  faisait  au  moyen  de  la 

formule  a = D — (833),  et  les  valeurs  comprises  entre  celles  qui  étaient 

données  par  l’observation  directe  étaient  calculées  au  moyen  de  la  formule 

= dans  laquelle  a,  b,  e étaient  déterminés  par  trois  obser- 

vations. St  : t représente  alors  la  dilatation  moyenne  pour  1 °,  entre  0°  et  1°. 
Si  / est  très  petit,  on  voit  que  la  valeur  de  St  l devient  égale  à a.  On  obtient 
ainsi  la  dilatation  pour  le  premier  degré  à partir  de  0°. 

On  voit  dans  le  tableau  ci-dessous  que  la  dilatation  augmente  .avec  la  tempé- 
rature, et  d’une  manière  très  différente  pour  les  divers  liquides  considérés  à 
partir  de  leur  point  d’ébullition.  On  remarque  cependant  que  les  liquides  réunis 
par  une  accolade,  qui  sont  ceux  qui  appartiennent  au  mémo  groupe  chimique, 
suivent  sensiblement  la  même  loi  dans  leur  dilatation,  c’est-à-dire  que  des 
volumes  égaux  à la  température  de  l’ébullition  de  ces  liquides,  restent  égaux,  à 
d’autres  températures  également  distantes  de  ce  point.  Ce  résultat  a été  observé 
sur  cinq  groupes  différents,  mais,  malheureusement,  composés  de  deux  ou  trois 
substances  seulement. 

Dans  chaque  groupe,  le  liquide  le  plus  dilatable  est  relui  dont  le  point 
d’ébullition  est  le  moins  élevé  ; mais  quand  on  passe  d’un  groupe  à un  autre, 
la  loi  remarquée  par  Thomson  n’est  plus  ex.aete;  par  exemple,  le  chlorure  de 
silicium,  qui  bout  à 59°,  est  plus  dilatable  que  le  bromure  d’éthyle,  qui  boirt 
à 43°, 8.  De  tous  les  liquides,  le  plus  dilatable  est  l’aldéhyde,  qui  bout  à 22°. 
L’éther  et  le  chlorure  d’étbyle,  qui  bouillent  à 35°  et  à 11°,  ont  à peu  près  la 
même  dilatation. 

La  dilatation  de  la  plupart  des  liquides  peut  être  renfermée  dans  une  formule 
de  la  forme  = .avec  les  mêmes  coefficients  pour  toutes 

les  températures  des  expériences  ; d’autres,  .au  contraire,  demandent  des 
coefficients  différents,  pour  les  dilatations  dans  les  basses  températures,  et 
dans  celles  qui  se  rapprochent  du  point  d’ébullition.  L’eau  est  dans  ce 
dernier  cas. 

Le  tableau  qui  suit  contient  une  partie  des  résultats  publiés  par 
M.  I.  Pierre  : 
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COEFFICIENT  MOYEN 
de  dilatation 

foins 

s|jicili- 

TKMI'K-  1 
HATrilK  î 
(IVbulli- 
tion. 

à 0». 

au  |Hiinld'éhullition 

a 0«. 

^ Act'tHlc  d’oxvde  d’élliylo. 

0.001  iüS  toc 

(1.001  iaa  001 

0,907 

74,1 

1 — de  méthyle 

0,001  Ülii  951 

0,001  iiti  ma 

0,867 

r><t.n 

i Alcool  anuliqiic 

0,001  S90  OU 

0,001  ÜiiS  iüifi 

0,827 

131.8 

. — étiu  tique 

0,001  UM  üiti 

0,001  laü  hüa 

0,813 

78,3 

( — inéthylique 

O.OOt  MÜ  iilû 

0,001  lia  747 

0^ 

63,0 

t Bromure  de  méthyle  .... 

0,001  ÜJ  Iflü 

0,00t  iül  093 

1,664 

13.0 

1 — d’éthyle. . . . 

0,001  aai  tüa 

0,001  iUi  731 

1.473 

40.7 

; Induré  de  méthvle 

0.00 1 ma  5<Li 

o,ooi  ail  laa 

2.199 

43,8 

/ — d’étlule 

0,001  Ua 

0,001  ±03  087 

1,973 

70,0 

. Itutyratc  d'oxyde  d’éthyle. 

0,001  üii  79â 

0,001  iaa  571 

0,902 

1 19.0 

1 — do  nuthyle 

0,001  laa  890 

0,001  üa  llLi 

1,029 

102.1 

j .Aldehtde 

0,001  lüia  hia 

0,001  8±7  ÜJii 

0,803 

Brome 

0,001  lEiS  IM 

0,001  LOI  673 
0,001  a±û  iao 

3.187 

63,0 

Chloroft>rme 

0,001  lai  lifi 
0,001  Jili  ai8 

1.323 

03.5 

Chlorure  d’éthvie 

0,001  001  iia 

0.921 

11,0 

Chlorure  de  silicium 

0,001  iai  ua 

0,00  1 aoa  aai 

1.324 

Ô9.0 

Ether  sulfurique 

0,001  üia  lia 

0,001  oii  aü 

0,730 

35.  5 

Huile  üc»  iluil.'imiaisi 

0,001  Lia  93Î 

0,001  ±Ü  410 

1.280 

84,9 

Sulfure  de  carbone 

0,001  ma  Küi 

0,001  lia  aao 

1,233 

47,9 

M.  Ilermaiiii  (’opp  a lait  aussi  linaucnup  (l’rxpûripncps  sur  la  dilalatioii  il’iin 
jjiand  nombre  de  liipiides,  entre  0°  et  la  température  de  leur  élmllition,  par 
la  méthode  du  tube  tbermométriqne  M.  Frankenlieim  a employé  la  même 
méthode  pour  étudier  les  dilatations  de  |)lnsieurs  lii|iiides  ; et  il  a comparé  ces 
dilatations  à la  cohésion  aux  mêmes  températures,  évaluée  par  la  hauteur  du 
liquide  dans  un  tube  capillaire 

SKI.  Dilatation  des  liquides  nii-dossiis  du  point  d'ebullition.  — Le 

grand  accroissement  de  la  dilatabilité  des  liquides  quand  ou  s’approche  de  la 
température  de  leur  ébullition,  a conduit  .à  chercher  quelle  serait  cette  dilatidiilité 

* /tnn/i/fs  âcchimic  et  de  pinjsique,  3*' SiTie,  i.  XI. VII,  p.  i I 

l.  LXXII.  p.  el  liiU.  de  Gen.  (arcli.  dcss^c. , t.  VII,  p.  t gj. 
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au-delà  de  relie  température.  Tliilorinr  avait  trouvé  que  l’aride  carbonique 
liquéfié  par  une  {grande  compression,  se  dil  tlc  environ  i fois  auUint  que  l'air, 
dont  la  dilatabilité  est  considérable,  comme  nous  le  verrons  bientôt.  Ce  résultat 
avait  paru  lellenienl  étonnant  qu’ou  ne  l’acceptait  qu’avec  hésitation.  Depuis, 
M.  Raudrimont  a trouvé  que  le  liquide  formé  eu  rondensaut 
le  ga/.  provenant  de  la  distillation  de  l’eau  régale,  se  dilate  à 
peu  prés  comme  l’air,  entre  — 0°  et  18®  ; et  M.  Cli.  Drion  a 
prouvé  qu’une  dilatabilité  tout  aussi  grande  se  montre  dans 
les  liquides  volatils,  au-delà  de  leur  point  d'ébullition. 

M.  Drion  a opéré  sur  Véther  ehlorhyilrique,  Vanilc  hijpo- 
aioliqne,  et  Vai  ide  sulfuretix,  liquiilcs  tellement  différents  par 
leur  consliliilion  cbimifpie,  qu’il  a pu  généraliser  les  résultats. 

I,e  liquide  était  renfermé  dans  un  tube  à déversement,  analogue 
à celui  du  ibermométre  mélastati(|ue  (700).  Après  avoir  divisé 
le  tube  en  parties  d’égal  volume,  et  déterminé  le  rapport  entre 
la  capacité  d’une  division  et  celle  du  réservoir,  on  ellilait  le 
tube  à son  extrémité,  ou  soudait  autour  de  la  pointe  h,  un 
réservoir  r (/îij.  G30),  et  par-dessus,  une  olive  « devant  servir 
à l’introduction  du  liipiide.  I.c  liquide  étant  versé  dans  l'olive, 
pendant  que  tout  l’appareil  est  dans  la  glace  fondante,  on  ferme 
à la  lampe  la  pointe  &;  on  fait  passer  l’air,  du  réservoir  R dans 
l’olive,  en  chaulTanl  le  premier,  et  l’on  a bientôt  rempli  le 
tube.  Cela  fait,  on  ouvre  l’olive,  on  enlève  l’excès  de  liquide, 
en  en  laissant  en  r la  quantité  nécessaire  pour  pouvoir  remplir 
totalement  le  tube,  on  sépare  l’olive,  et  l’on  ferme  le  tube  en 
fondant  le  verre  en  n.  De  cette  façon,  il  n’y  aura  pas  de  perle 
sensible  de  liquide,  par  évaporation,  dans  le  tube,  toute  la 
vapeur  nécessaire  étant  fournie  par  le  liquide  du  réservoir  r. 

Le  tube  était  placé  à côté  d’un  tbermomélre  métastatique, 
dans  Taxe  d’une  cloche  renversée  suspendue  dans  une  enveloppe 
en  tôle  et  chauffée  parla  llamme  du  gaz,  que  l’on  peut  régler  au  Kig.  eao. 
moyen  d’un  robinet,  de  manière  à obtenir  facilement  une 
température  constante  donnée.  Deux  ouvertures  garnies  de  feuilles  de  mica 
permettent  d’observer  de  loin,  avec  des  lunettes,  la  marche  des  Iheiiuo- 
métres.  Quand  la  température  doit  être  au-dessous  de  30°,  le  g.az  dépose  de 
la  rosée  sur  la  cloche,  ce  qui  empêche  de  distinguer  les  tubes.  Dans  ce  cas,  ou 
les  suspend  dans  une  grande  masse  d’eau  fortement  agitée. 

Voici  maintenant  comment  se  font  les  expériences  : le  tube  étant  entièrement 
rempli  île  liquide  à la  température  de  15°,  ou  le  plonge  dans  la  glace  fondante 
et  l’on  note  la  position  du  niveau,  puis  on  le  plonge  dans  de  l’eau  à une  tempé- 
rature t un  peu  inférieure  à 15°;  le  niveau  arrive  à la  partie  supérieure  de  li 
graduation,  et  l’on  note  sa  position.  On  a alors  le  rapport  des  volumes  apparent . 
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du  liquide  à (°  et  à 0°,  c’est -à-dire  la  dilatation  entre  ces  deux  températures. 
On  porte  ensuite  le  tube  à du  liquide  sort  du  tube  et  tombe  dans  le 

réservoir  r,  on  ramène  la  température  à/°,  le  niveau  descend, et  de  sa  position 
on  conclut  la  dilatation  entre  t“  et  t'°  ; et  ainsi  de  suite. 

Il  résulte  des  expériences  de  M.  Drion  que  les  dilatations  apparentes  de 
l’éther  chlorhydrique,  de  l’acide  hypoazotique,  et  de  l’acide  sulfureux  croissent 
très  rapidement  avec  la  température.  Ce  (|ui  se  voit  facilement  par  le  procédé 
graphique,  en  représentant  les  volumes  par  les  ordonnées,  et  les  températures 
par  les  abcisses.  M.  Drion  a aussi  représenté  les  volumes  par  deux  formules 
empiriques  de  la  forme  log  ÿ = ax-f-üur'^-t-c-r’.  des  coefficients  différents 
étant  nécessaires  pour  représenter  les  résultats  entre  0°  et  80°,  et  entre  80° 
et  130°.  A 130°  la  dilatation  de  l’éther  chlorhydrique  pour  1 °,  est  égale  à prés 
de  3 fois  et  demie  celle  qui  a lieu  à 0°,  et  à 1 fois  et  demie  celle  de  l’air.  C’est 
vers  1 1 0°  que  la  dilatation  du  liquide  est  égale  à celle  du  gaz.  Pour  l’acide  sulfu- 
reux, l’égalité  a lieu  vers  80°,  et  la  dilatation  est  presque  triple  de  celle  de  l’air 
à 130°.  Les  expériences  sur  l’acide  hypoazotique  n’ont  été  poussées  que 
jusqu’à  90°,  mais  comme  la  dilatation  de  ce  liquide  s’accroît  moins  rapidement 
que  celles  de  l’éther  jusqu’à  50°,  pour  la  dépasser  ensuite,  on  peut  admettre 
qu’à  110°  il  SC  dilate  aussi,  plus  que  l’air. 

Il  faut  remarquer  que  M.  Drion  n’a  pas  eu  égard  à l’extension  de  l’enveloppe 
par  la  chaleur  et  par  la  compressiou  produite  intérieurement  par  les  vapeurs, 
mais  cette  dilatation  ne  fait  que  diminuer  la  dilatation  observée,  de  sorte  que 
les  conclusions  sont  vraies  à fortiori. 

Des  expériences  de  M.  d’AndréelT,  faites  sur  l’acide  sulfureux,  l’ammoniaque, 
l’acide  carbonique  et  le  protoxyde  d’azote  à l'état  liquide,  n’ont  fait  que 
confirmer  que  ces  liquides  se  dilatent  autant  et  plus  que  l’air  au-delà  de  leur 
point  d’ébullition.  Pour  éviter  les  effets  de  l’extension  intérieure,  .M.  d’Andréeff 
opérait  dans  un  long  tube  cylindrique  épais  et  sans  résenoir  ; quelquefois  ce 
tube  était  renfermé  dans  un  autre  plus  gros,  contenant  du  même  liquide,  de 
manière  que  la  pression  était  la  même  en  dedans  et  en  dehors  du  tube  dans 
lequel  on  observait  les  volumes. 

NSS.  Bclalion  entre  la  dilatabilité  et  la  compremlbillte.  — 

M.  1.  Pierre  n’a  pu  trouver  de  relation  simple  entre  la  dilatabilité  des  liquides 
sur  lesquels  il  a opéré  et  leurs  autres  propriétés  physiques  qui  sont,  en  général, 
peu  connues.  En  comparant  le  peu  de  liquides  dont  on  connaît  à la  fois  la 
compressibilité  et  la  dilatation,  nous  avons  reconnu  que  les  plus  dilatables  sont 
ceux  qui  se  compriment  le  plus  facilement.  Ileniarquons  d’abord  que  le  mercure 
est  le  moins  compressible  et  en  même  temps  le  moins  dilatable  des  lii]uides,  et 
que  l’éther  se  dilate  le  plus,  en  même  temps  qu’il  est  le  plus  compressible.  En 
plaçant  par  ordre  de  compressibilité  le  peu  de  liquides  que  l’on  peut  ainsi 
comparer,  on  a la  série  : éther,  alcool,  cs-ience  de  tcrébcnihine,  chloroforme; 
eau,  mercure;  et  par  ordre  de  dilatation,  on  trouve  : éther,  chloroforme,  alcool, 
etsenee  de  térébenthine,  eau,  mercure.  Ces  deux  séries  ne  sont  pas  identiques  ; 
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mais  si  l’on  observe  que  les  coelTicienls  de  la  plupart  de  ces  liquides  sont  les 
coelTicients  moyens  entre  0°  et  100°,  et  que  les  dilîdrents  liquides  ne  suivent 
pas  la  même  loi  dans  l’accroissement  de  leur  dilatation,  on  reconnaîtra  que  la 
loi  se  dessine  avec  plus  de  netteté  qu’on  ne  pouvait  l’espérer.  11  faudrait,  pour 
se  mettre  dans  de  bonnes  conditions,  comparer  les  contractions,  à partir  du 
point  d’ébullition,  aux  compressibilités  à cette  température.  Mais  les  données 
manquent  complètement  à ce  sujet.  Remarquons  encore  que  la  dilatation  d’un 
même  liquide  augmente  avec  la  température,  et  qu’il  en  est  souvent  de  même 
pour  la  compressibilité  (I,  292). 

La  loi  dont  il  s’agit  paraît  s’étendre  à tous  les  corps.  Les  solides  se  dilatent 
moins  que  les  liquides,  qui  sont  plus  compressibles  qu'eux,  et  ceux-ci  sont 
beaucoup  moins  dilatables  que  les  gaz,  dont  la  compressibilité  l’emporte  consi- 
dérablement sur  celle  des  autres  corps.  Parmi  les  solides,  les  plus  ddatablcs 
sont  aussi  ceux  qui  ont  le  plus  faible  coedicient  d’élasticité,  c’est-à-dire  qui  se 
compriment  le  plus  facilement.  Dans  les  deux  séries  suivantes,  les  corps  sont 
rangés  par  ordre  de  dilaUibilité  et  de  compressibilité. 

Zinr,  plomb,  Hain,  argent,  or,  palladium,  cuicre,  platine,  arier,  fer,  terre. 

Plomb,  étain,  or,  argent,  ziar,  patladium,  platine,  cuicre,  acier,  fer,  terre. 

L’état  physique,  les  actions  mécaniques  que  ces  corps  ont  eu  à supporter, 
modifient  beaucoup  le  coefficient  d’élasticité;  il  n’est  donc  pas  étonnant 
de  trouver  des  différences  dans  les  deux  séries.  La  dilatabilité  augmente 
avec  la  température;  il  en  est  de  mîme  de  la  compressibilité,  car  nous 
avons  vu  que  le  coefficient  d’élasticité  des  solides  diminue  quand  leur 
température  s’élève.  Enfin,  les  cristaux  qui  n’ont  pas  la  même  élasticité 
dans  toutes  les  directions,  sont  aussi  ceux  qui  se  dilatent  inégalement 
en  différents  sens. 

Nous  avons  vu  que  la  compressibilité  des  gaz  va  en  augmentant  quand 
la  pression  augmente,  surtout  chez  ceux  qui  sont  faciles  à liquéfier.  Nous 
verrons  bientôt  que,  plus  un  gaz  est  comprimé  et  plus  son  coefficient 
de  dilaUition  est  grand.  De  plus,  l’acide  carbonique,  qui  se  comprime 
plus  que  l’air,  se  dilate  aussi  davantage  ; ce  qui  confirme  encore  la  loi  que 
nous  venons  de  poser. 


ni.  Dilatation  do  l'ean.  - ■aiimnD  de  denilté. 

8S3.  Haxlmmiii  de  densité  de  l’eno.  — L'eau  est  le  liquide  dont  on  a 
le  plus  étudié  la  dilatation.  Cela  tient,  non  seulement  à ce  qu’elle  est  le  liquide 
le  plus  répandu,  mais  encore  h un  phénomène  singulier,  contesté  pendant 
longtemps,  et  dont  la  définition  exacte  a été  l’objet  d’un  grand  nombre  de 
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rftrlierchcs.  Ce  plicnomi'ne  consiste  en  ce  que  l’eiui  à 0",  au  lieu  de  se  dilater, 
se  contracte  jusqu’à  -i°.  A partir  de  ce  point,  elle  suit  les  lois  ordinaires  de; 
liquides,  en  se  dilatant  de  plus  en  plus,  l/eau  a donc  un  minimum  de  volume 
à 4°,  ou  un  maximum  de  densité. 

Ce  pliénoinéne  a été  oltservé  d'abord  par  les  académiciens  de  Florence, 
vers  1070  : ayant  fait  refroidir  de  l'ean  tlans  un  tube  tliermométrique,  ils 
virent  le  niveau  remonter  quanil  la  température  s'approchait  de  0^ 
Le  D'  Croiine  répéta  cette  expérience  en  108.‘),  et  eu  couclutque  l'eau  se  dilate 
par  le  froid,  dans  le  voisinage  de  son  point  de  congélation.  Ilooke  objecta  que 
ce  résultat  n'était  qu'apparent,  et  (pi'il  était  dit  à une  contraction  plus  rapide 
de  l'enveloppe  ; opinion  qui  fut  généralement  partagée. 

Ulagden,  en  1788,  ayant  cru  remarquer  que  l'eau  un  peu  salée,  qui  se 
congèle  à une  température  plus  basse  que  l'ean  pure,  présente  un  maximum  do 
contraction  à une  même  distance  île  son  point  de  congélation,  admit  le  fait 
comme  réel.  Deluc,  Riimfort,  llaüy...  se  rangèrent  à cette  opinion. 

Pour  lever  tous  les  doutes,  il  fallait  opérer  par  un  moyen  indépendant  de  la 
dilatation  de  l’enveloppe.  C’est  ce  ipie  firent  Trallés  en  Suisse,  et  Ilope 
en  Ecosse,  en  comparant  les  densités  à O’  et  un  peu  au-dessus.  Ilope  remplit 
d'eau  à 0"  un  vase  profond  portant  deux  tbermoniétres,  l'un 
en  haut  et  l’autre  en  ha;.  La  température  de  l’air  étant  de 
ir>°,  le  therninméire  inférieur  monta  le  premier  jusqu'à  4° 
environ,  pendant  que  le  thermomètre  supérieur  était  encore 
à 0°  ; d'oi'i  il  conclut  que  l’eau  vers  4°  est  plus  dense  qu’à  0°. 
Il  fit  l’expérience  inverse  en  employant  de  l’eau  à 10'’  et 
idongeant  le  vase  dans  de  la  glace;  au 
bout  de  quatre  heures,  le  thermo- 
mètre inl'érieiir  resta  stalionnaire  à 4°, 
pendant  que  le  theruioméire  supérieur 
coiilimiait  à baisser  jusqu'à  0°.  Enfin, 

Ilope  o]iéra  encore  avec  l'aiqtareil 

Ki(!.  c.ai.  (/i'ÿ.  (i!tl)  dont  on  se  sert  habituelle-  l'ig.  caâ 

ment  dans  les  cours  de  physique, 

où  il  C't  connu  sons  le  nom  d'npporei/  à couronne  : un  bassin  annulaire  e 
entoure  la  partie  moyenne  d'un  vase  cylindi'iipie  rempli  d'eau  à Ü°  ; on  verse  de 
l'eau  chaude  en  e,  et  le  tlierinométre  /'  nianpie  bientôt  4°,  pendant  que  le 
thermomètre  I marque  encore  0’.  On  opère  aussi  en  remplissant  le  vase  d’eau 
au-dessus  de  4°,  et  l'on  met  un  mélange  réfrigérant  dans  le  bassin  c Au  bout 
d’un  certain  tenqis,  /'  marque  4“,  et  l marque  0°.  — Ilimifort  a employé  plus 
tard  la  ilisposition  suivante  {(iij.  082)  : un  vase  rempli  d’e.iu  à 0"  est  entouré 
de  glace  fondante;  on  enfonce  un  corps  chaud,  c,  dans  cette  eau,  et  l'on  voit  le 
thermomètre  /,  appuyé  sur  un  morceau  de  liège,  man|iier  bientôt  4°,  pendant 
que  le  thermomètre  /'  se  maintient  à 0°.  L’eau  échanfTée  à 4°  tombe  donc  au 
fond  du  vase,  ce  qui  montre  i[n'elle  est  plus  dense  que  l’eau  à 0°. 
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Dilalallon  de  l'ran  aii-desKous  de  zéro.  — Il  est  |l0ssiblc  (l'aniPlier 
l’eau  au-dessous  de  zéro  sans  i|u'elle  se  congèle,  en  prenant  certaines  préi’au- 
tions  que  nous  indiquerons  plus  tard  ; on  reraaripie  alors  qu’elle  continue  à se 
dilater  en  se  refroidissant,  tandis  que  la  glace  aux  nit’mes  températures  se 
contracte  (838).  lilagden,  en  1788,  avait  déjà  constaté  ce  l'ait,  qui  a été 
coiifiriiié  depuis. 

8»4.  neicrmlnallon  du  niaximuin  de  densité.  — Oll  a filit  beaucoup 
d’expériences  pour  déterminer  exactement  à quelle  température  a lieu  le 
maximum  de  densité  de  l’eau.  Deluc  employait  un  tbermométre  à eau,  dont  il 
suivait  la  marche  pendant  son  refroidissement,  dans  le  voisinage  deO”.  Trallés 
et  llope  se  servaient  de  la  méthode  hydrostatique  citée  plus  haut,  et  Dalton,  du 
procédé  de  Kiimfort.  Gilpins  et  Pdagden  prenaient  l.ulensité  de  l’eau  à dilTérentes 
températures  par  la  méthode  du  llaron,  en  ay.int  soin  de  ramener  les  poids  de 
l’eau  à ce  qu’ils  auraient  été  si  le  vase  eilt  conservé  la  mémo  capacité  à toutes 
les  températures  : p étant  le  poids  de  l’eau  contenue  ilans  le  llncon  à la  tempé- 
rature 1°,  si  le  flacon  avait  la  capacité  qu’il  |)ossédc  à zéro,  ce  poids  ne  serait 
que  P ; ( I -|- Kl),  K étant  le  cocilicient  de  dilatation  cubique  du  verre;  car  les 
poids  d'un  même  liquide  sont  proportionnels  aux  volumes. 

Lrféhre-Gineau,  pour  fixer  la  valeur  du  gramme,  lors  de  .l’établissement  du 
système  métrique  des  poids  et  mesures,  pesait  une  masse  de  laiton  dans  l’eau 
à différentes  températures,  et  comparait  les  pertes  de  poids,  en  ayant  soin  de 
les  ramener  à ce  qu’elles  auraient  été  si  la  niasse  n’ciH  pas  changé  de  volume. 
Cette  méthode  a été  suivie  par  nischolTet  par  M.  llallstrom.  Ce  dernier  opérait 
de  la  manière  suivante  * : il  pesait  dans  l’air  une  houle  creuse  de  verre  lestée 
avec  du  sable,  en  ayant  soin  de  tenir  compte  de  la  perte  de  poids  due  à l’air 
déplacé  (1,  iU2).  Cette  houle,  suspendue  par  un  cheveu,  était  ensuite  plongée 
dans  l’eau  à une  température  connue  I ; la  perle  de  poids  donnait  le  poids  de 
l’eau  déplacée.  Ce  poids  était  ramené  à ce  qu’il  eût  été  si  la  houle  avait  conservé 
le  volume  qu’elle  possédait  à Ü°.  Si  p est  la  jterte  de  poids,  elle  devient  I -i-Kf 
après  cette  correction.  Les  pertes  de  poids  dans  l’eau  à différentes  températures 
sont  alors  entre  elles  comme  les  densités,  et  les  volumes  de  même  poids,  en 
raison  inverse  de  ces  densités. 

La  dilatation  du  verre  avait  été  mesurée  sur  des  tubes  fabriqués  avec  le  même 
verre  que  celui  qui  avait  servi  à souiller  les  houles.  Le  vase  qui  contenait  l’eau 
était  entouré  d'un  bain  du  même  liquide,  dont  on  faisait  varier  la  température 
avec  de  l'eau  chaude  ou  de  la  neige. 

M.  llallstrom  a fixé  le  maximum  de  densité  de  l’eau  à l",!  ; il  a aussi  con- 
struit des  tables  donnant  le  volume  et  la  densité  de  l'eau,  en  prenant  pour  unité, 
le  volume  et  la  densité,  soit  û 0“,  soit  à 4°,  I . 

M.  Desprclz,  dans  un  grand  travail,  publié  en  1839  sur  les  dilatations 

■ Annalei  rierlimie  et  lie  phÿsiijue,  série,  l.  XXVIIl,  p.  KO. 

î Annales  de  ehimie  et  de  physique,  3*' série,  LXX,  p.  5,  cl  I.XXIII,  p.  Î96. 
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de  IVaii  depuis  — 9“,  jusqu’à  +100°,  a fixé  à 4°  le  maximum  de  densité  de 
ce  liquide.  Il  a employé  deux  méthodes  différentes.  Dans  la  première,  il  a 
employé  des  tubes  tliermométriques,  dont  le  coeffirient  de  dilatation  était  déter- 
miné direetement  en  partant  du  coefficient  de  dilatation  absolue  du  mercure. 
Dejix  de  ces  tbermomètres  à eau  étaient  plongés  dans  un  vase  de  enivre  rempli 

d’eau,  et  alternaient  avec  des  tbermomètres 
à mercure,  dont  on  vérifiait  le  zéro  à chaque 
expérience.  Ce  vase  était  lui-méme  plongé  dans 
un  mélange  réfrigérant,  ou  dans  de  l’eau  plus 
ou  moins  froide.  On  construisait  une  courbe 
(pg.  633)  en  prenant  pour  abeisses  les  tempéra- 
tures, et  pour  ordonnées  des  lignes  proportion- 
nelles aux  nombres  indiqués  par  les  divisions 
des  tubes  à eau.  La  courbe  diffère  peu  d’une 
parabole  jusqu’à  une  certaine  distance  du  maxi- 
mum de  densité;  elle  représente  les  variations 
de  la  dilatation  apparente.  Pour  tenir  compte  des  variations  de  volume  de 
l’enveloppe,  on  prend  une  certaine  température  od  = t°,  et  sur  la  verticale  de, 
une  longueur  égale  à la  dilatation  du  tube  pour  <°.  La  ligne  oc  donne  alors  les 
dilatations  régulières  du  verre  entre  0°  et  t°,  et  les  dilatations  absolues  du 
liquide  sont  égales  aux  ordonnées  comptées  à partir  de  la  ligne  oc.  En  menant 
une  tangente  à la  courbe,  parallèlement  à cette  ligne,  le  point  de  contact  fait 
connaître  la  température  on,  pour  laquelle  le  volume  est  minimum.  Cette 
construction  semble  ne  donner  le  point  de  contact  que  d’une  manière  incer- 
taine ; mais  comme  la  courbe  est  une  parabole,  dans  le  voisinage  du  point  de 
contact  cherché,  on  obtient  ce  point  exactement,  en  menant  deux  cordes  paral- 
lèles à oc  et  menant  par  le  milieu  de  ces  cordes  une  sécante  qui  coupe  la  courbe 
au  point  de  contact  cherché. 

M.  Despretz  a aussi  procédé  par  un  calcul  d’interpolation  qui  l’a  conduit  au 
même  résultat  que  la  méthode  graphique,  et  il  a fixé  à 4°  le  maximum  de  den- 
sité de  l’eau.  Ce  nombre  est  plus  exact  que  tous  ceux  qui  avaient  été  donnés 
jusqu’alors,  tant  à cause  du  soin  apporté  aux  expériences,  que  de  la  manière 
dont  il  a été  tenu  compte  des  causes  d’erreur  ignorées  ou  négligées  dans  les 
expériences  antérieures. 

La  seconde  méthode  employée  par  M.  Despretz  consistait  à étudier  l’équilibre 
de  la  température  dans  une  colonne  d’eau,  dans  laquelle  étaient  plongés  quatre 
thermomètres  à des  hauteurs  différentes.  L’eau  étant  à 10°,  on  l’exposait  à une 
atmosphère  à 0°,  et  l’on  construisait  la  courbe,  des  températures  successives 
de  chaque  thermomètre,  en  prenant  les  minutes  pour  abeisses,  et  les  tempé- 
ratures pour  ordonnées. 

Le  tbermomètre  inférieur  baisse  d’abord,  l’eau  refroidie  descendant  au  fond 
du  vase,  et  reste  stationnaire  quand  il  est  entouré  d’eau  au  maximum  de  den- 
sité. La  couche  d’eau  au  maximum  va  en  augmentant,  et  finit  par  s’élever 


Fig.  633. 
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jusqu’à  la  surface.  Le  refroidissement  continuant,  le  tlierniomètre  inférieur 
recommenee  à baisser  après  être  resté  stationnaire  ; de  sorte  que  la  courbe  qui 
lui  correspond  descend  d’abord  vers  l'axe  de  x,  puis  devient  sensiblement 
horizontale,  pour  s’abaisser  ensuite  jusqu’à  cet  axe.  Les  autres  tbermométres 
donnent  des  courbes  analogues,  seulement  les  parties  borizontales  se  montrent 
plus  loin  de  l’axe  des  y,  l’eau  au  maximum  ne  les  atteignant  que  plus  tard,  et 
elles  s’abaissent  plus  tôt,  parce  que  le  refroidissement  se  propage  de  haut  en  bas,  . 
l’eau  la  plus  froide  étant  la  plus  légèrequand  on  est  au-dessous  du  maximum  de 
densité.  S’il  n’y  avait  pas  d'irrégularités,  les  courbes  devraient  se  couper  sur  une 
même  parallèle  à l'axe  des  x,  dont  la  distance  à cet  axe  représenterait  la  tempé- 
rature du  maximum  de  densité  ; mais  il  n’en  est  pas  tout  à fait  ainsi,  et  l’on 
prend  la  moyenne  entre  les  ordonnées  des  dilTérents  points  d’intersection.  Ces 
expériences  ont  été  répétées  en  mettant  l’eau  du  vase  àO°,  et  la  laissant 
s’écbaulTer  dans  une  atmosphère  à 10°. 

M.  Despretz  a aussi  construit  une  table  donnant  les  volumes  et  les  densités 
de  l'eau  de  degré  en  degré,  de  — 0°  à 100°.  11  a reconnu  que  la  dilatation  par 
le  froid  au-dessous  de  -4°,  est  un  |ieu  plus  prononcée  que  celle  qui  est  produite 
par  la  chaleur,  au-dessus.  Nous  donnons  une  partie  de  cette  table,  dont  on  a 
souvent  à faire  usage  dans  les  mesures  des  poids  spéciliques  ( 1,  177). 


TEMPÉ- 

Watures. 

VOLUMES. 

DENSITÉS. 

TEMPÉ- 

lUTLIlES. 

VOLUMES. 

DE.VSITÉS. 

—9 

1,00163(4 

1 

0,99S371 

12 

1,0004724 

0,999527 

—s 

1,0013734 

0,998628 

13 

1,0U0o8G2 

0,999414 

— 7 

(,00I13.')4 

0,998865 

14 

1,0007 146 

0,999285 

— 6 

1,0009184 

0,999082 

15 

1,0008751 

0,999125 

— 5 

I.OOOG987 

0,999202 

. 16 

1,0010215 

0,998979 

—4 

1,000:>619 

0,999437 

17 

1,0012067 

0,998794 

— 3 

1,00042ÎS 

0,996577 

1 18 

1,00139 

0/J986I2 

— i 

1,0003077 

0,99969  2 

19 

1,00158 

0,998422 

— 1 

1,0002138 

0,999780 

20 

1,00179 

0,998213 

0 

1,0001269 

0,999873 

21 

1,00200 

0,998004 

1 

1,0  000730 

0,999927 

"ii 

1,00222 

0,997784 

2 

1,0000331 

23 

1,00244 

0,99.5566 

a 

1.0000083 

0,999999 

ïi 

1,00271 

0,997797 

4 

1 » 

1 » 

îô 

1,00293 

0.997078 

5 

1,0000083 

0,099999 

1 -*■’ 

1.00321 

0,996800 

0 

1,0000309 

0,999969 

27 

1,00345 

0,996562 

7 

1,0000708 

0,999929 

28 

1,00374 

0,998274 

1 ^ 

1,0001216 

0,999878 

29 

1,00403 

0,995986 

fl  10 

1,0002684 

0,999731 

20 

1,00  433 

U,l>95üSR 

1 * * 

1,0003598 

0,999640 

. 100 

1,04315 

0,958636 

On  doit  aussi  à M.  Frankenbcim  une  table  des  volumes  de  l’eau  de  degré  en 
degré  entre  — 15°  et  100°,  calculée  au  moyen  de  formules  empiriques  ne 
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comprenant  qu’un  petit  nomlire  île  degrés.  D'après  la  formule  ipii  donne  les 
volumes  dans  le  voisinage  de  0°,  le  maximum  de  densité  aurait  lieu  à 3°, 815, 
résultat  qui  dilfére  un  peu  du  nombre  trouvé  par  M.  Desprel/.. 

NüS.  Maximum  de  densité  des  dissoiulions  aqueuses.  — Ajirès  la 
découverte  du  maximum  de  densité  dans  l’eau  pure,  on  s’est  demandé  si  l’eau 
de  mer  présentait  la  même  particularité.  La  question  a paru  longtemps  douteuse. 
M.  iMuncke,  en  1837,  a déiliiit  île  ses  formules  d’interpolation  que  l’eau  de  mer 
artilicielle  présente  unmaxinium  dedensité,  à — .7°, ‘25.  Dés  1832,  M.  De.'pretz 
avait  reconnu  que  l’eau  de  mer  et  les  dissolutions  aqueuses,  ont  toujours  un 
maximum  de  densité,  mais  qu’il  se  manifeste  au-dessous  du  point  de  cnngéla- 
liou,  dés  que  la  proportion  de  substance  di-souteest  un  peu  notable.  Voici  le 
tableau  des  principaux  résultats  trouvés  jiar  .M.  De.spretz,  par  la  mélliode  du 
tbermométre  à eau  : 


SinSTAXUES. 

l*OIT»S 

de  la  ÿubslnnrc 
sur  997»4r>  d’eau. 

. 

TEMfEII.ATritE 
du  maximum 
de  densiU''. 

TKMI'ÉttAlfl'.E 
de  la  conn'lation 
du  liquide  agité. 

Eau  de  nuT 

— 3",  07 

— i,HH 

Clilururc  de  sodium 

is.atG 

+ 1.19 

— Ü,K1 

i Id 

n.snj 

— I.G9 

— 1,41 

1 ta 

a7,o;u» 

— 4,7.’> 

— 2,12 

Id 

7i,07S 

— i :*o 

C.tilorure  de  calriuin 

0.1 7;i 

+ 3,24 

— 0.22  1 

Id 

is.ato 

+ 2,0.5 

— 0, 33 

Id 

+ 0, 00 

— l,o;* 

1 Id 

37,o:m 

— 2.43 

— 3/Ji  ^ 

1 Id 

71.07» 

— to,43 

— 5,  «8 

, Sulfitlc  lie  p4»lassi* 

o.i7.a 

+ 2,02 

— 0,14  ! 

1 lii 

ti.aio 

-r-i.oi 

— 0,27  1 

Id 

îV.iioî 

— Ü.  \ * 

id 

a7,oai) 

— Ï.2K 

— 2,00  1 

Id 

74,07» 

-»,37 

— 4.0» 

Sulfate  de  suiidc  

fi,  17:* 

+ 2.32 

— 0,17  1 

Id 

li.ato 

-(-1,13 

— 

Id 

24.00  2 

— 1.31 

— 0.0» 

Id 

37,030 

— 4.33 

— 1,30  ! 

OarImnale  de  inilasse 

37,0 JO 

— 3.y:> 

— 3,21 

Id 

— 12,41 

— 2,23 

Carbonate  de  soude 

37,070 

— 7,01 

— 2.s:i 

Id 

74,07» 

— 17.30 

— 2.20  1 

Sulfate  de  cuivre 

57,000 

— 0,02 

— 1,32  j 

Potas.^  pure  

37,30 

— 

— 2,10 

Id 

71,078 

— 15,03 

— 4,33 

Alcmd 

74.07» 

+ 2,30 

— 2,83 

Acide  sulfuriiiue 

12,340 

0,00 

— 0.44 

Id 

24,002 

— t,02 

— 1,09 

Id 

37,030 

— 3,02 

— t,34 
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l es  trniiiiT.iliiiTs  (II-  toin?i-lalion  sont  cpilcs  que  l’on  obsei  vc  penclanl  qn’on 
agite  le  liquide.  On  voit  que  ; 1"  1,’eaii  de  mer  et  les  dissolutions  aqueuses  ont 
un  maxiimini  de  densité  ; 2“  la  température  de  ce  maxinuiin  baisse  plus  rapide- 
ment que  le  point  de  congélation  ; 3“  rabaissement  de  la  congélation  au-dessous 
de  zéro,  et  l'abaissement  dn  maximum  au-ilessous  de  •l-'’,  sont  sensiblement 
proportionnels  à la  ipiantité  de  matière  dissoute  dans  l'eau. 

L’existence  d'un  maximum  de  densité  dans  l'ean  doit  être  rapproebee  de  ce 
l'ait,  que  ce  licpiide  augmente  brusquement  de  volume  en  se  congelant.  .Mors 
ou  peut  se  rendre  compte  du  phénomène,  en  admettant  que  les  molécules, 
enrore  dans  l'état  liquide,  commencent  déjà  à prendre  l'arrangement  qui  cor- 
respond à l’état  solide,  et  dans  lequel  elles  occupent  plus  d'espace.  Lette 
tendance  continue  à se  manifester  de  plus  en  |diis  quand  l'eau  reste  liquide 
aii-dessons  de  son  point  de  congélation.  Pour  confirmer  rette  manière  de  voir,  il 
faudrait  observer  les  substances  qui,  en  se  soliililiant,  augmentent  de  volume; 
mais  ces  substances  fondent  une  trop  haute  température  pour  qu'il  ait  été 
possible  de  faire  l’expérience.  M.  Despretz  a,  du  moins,  reconnu  sur  les  acides 
margarique  el  oléique,  la  stéarine,  Vhnile  d'olive,  la  Céline,  la  para  fine,  la 
naphtaline  et  le  soufre,  que  ces  substances,  qui  diminuent  de  volume  en  se 
soliditiant,  ne  présentent  pas  de  maximum  de  densité. 

850.  Explication  de  quelques  phenomencü.  — Saussure  a remarqué, 
pendant  son  voyage  dans  les  .Mpes,  que  la  température  du  fond  des  lacs  pro- 
fonds est  égale  à 4°  en  tontes  saisons.  Ce  fait,  (|ui  a été  observé  depuis  dans 
beaucoup  d’autres  pays,  s’expliipie  bien,  maintenant  que  l’on  sait  que  l’ean 
à 4°  est  plus  dense  qu'à  tonte  autre  température.  Dés  que  l’eau  de 
la  surface  d'un  lac  a atteint  cette  température,  elle  tombe  au  fond,  où  elle 
ne  peut  s’échauffer,  si  la  profondeur  est  assez  grande  pour  que  la  chaleur 
des  rayons  solairi's  soit  entièrement  absorbée  par  les  couches  supérieures 
du  liquide. 

ruiis  de  claee.  — On  nomme  ainsi  des  cavités  cylindriques  signalées  par 
Ilumfort  dans  les  glaciers  ; au  fond  se  trouve  toujours  un  corps  quelconque, 
comme  un  fragment  de  roche,  une  feuille  sèche.  On  explique  la  formation  de 
ces  cavités  de  la  manière  suivante  ; le  corps  déposé  sur  la  glace  s’écliaulfe  par 
le  soleil  et  fait  ensuite  fomlro  la  glace  autour  île  lui.  L’eau  de  fusion  frappée 
par  les  rayons  solaires  passe  à *4°,  et  descend  au  fond  de  la  cavité  ; l.à  elle  se 
refroidit  en  cédant  sa  chaleur  à la  glace,  dont  elle  fond  une  partie,  devient  moins 
dense  et  remonte  à la  surface.  Kile  s'échaulTe  de  nouveau  jn.squ’â  4'',  retourne 
au  fond,  et  ainsi  de  suite,  de  manière  que  la  c.ivité  devient  de  plus  en  plus 
profonde,  jusqu’à  ce  qu’il  se  rencontre  quelque  tissure  par  laquelle  l'c.au  puisse 
s’échapper;  alors  le  phénomène  s’arrête. 
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S 3.  — DILATATION  DES  GAZ. 


I.  Kesore  de  la  dilatation  des  gax. 

857.  La  dilatation  dos  gaz  est  considérable,  ce  qui  fait  que,  malgré  leur 
grande  compressibilité,  on  peut  par  leur  dilatation  briser  une  fiole  en  verre 
mince,  ou  faire  crever  une  vessie  remplie  de  gaz,  en  les  échauffant  convenable- 
ment. llauksbéc  et  Amontons  sont  les  premiers  qui  aient  tenté  de  mesurer  le 
coefficient  de  dilatation  de  l'air.  Amontons  plongeait  dans  l’eau  chaude  un  appa- 
reil semblable  au  tube  de  Mariette,  et  il  opérait  sur  de  l'air  à différentes 
pressions.  Lahirc,  dans  des  expériences  faites  par  le  même  moyen  un  peu 
modifié,  reconnut,  en  même  temps  que  Stancari  à Ilolognc,  que  l'humidité 
augmente  beaucoup  la  dilatabilité  de  l'air.  Iloy  et  Saussure  chauffaient  un 
ballon  plein  d’air,  et  mesuraient  la  pression  que  ce  gaz  acquérait  à différentes 
températures.  Prietsley  fut  le  premier  qui  opéra  sur  des  gaz  différents;  il  les 
renfermait  dans  une  espèce  de  thermomètre  à air  ; un  index  de  mercure  les 
séparait  de  l’air  extérieur.  Monge,  lieiTliollet  et  Yandermonde  ont  expérimenté 
sur  l’air  etsurl'liydrogéne.  Guyton  et  Prieur  Duvernois  renfermaient  le  gaz  dans 
un  liallon  à 0®,  puis  recueillaient  sur  le  mercure,  au  moyen  d'un  tube  recourbé, 
le  gaz  qui  sortait  par  l'effet  de  la  dilatation.  Le  volume  de  ce  gaz  ramené  à 0°, 
représentait  la  dilatation  du  volume  restant.  Charles  annonça  que  les  gaz 
insolubles  dans  l'eau  se  dilatent  également.  C'est  alors  que  Cay-Lussac,  à la 
suite  d'expériences  célébrés,  annonça  la  loi  de  la  dilatation  des  gaz.  Il  employa 
d'abord  une  méthode  analogue  à celle  de  Prieur,  puis  une  autre  plus  exacte  que 
nous  allons  décrire. 

858.  Loi  de  la  dilatation  de*  gaz.  — On  a CI’U  longtemps,  surtout 
après  les  expériences  de  Prietsley,  Uoy,  Saussure  et  l’rieur,  que  les  gaz  se 
dilataient  inégalement.  Laplace,  lors  de  la  discussion  qui  eut  lieu  à l'Institut  à 
l'occasion  des  expériences  de  Prieur,  osa  prédire  que  les  résultats  devaient  être 
inexacts,  observant  que  les  molécules  des  gaz  n’obéissant  pas  sensiblement  à la 
cohésion,  des  additions  égales  de  chaleur  devaient  les  écarter  également.  C'est 
à sa  demande  que  Cay-Lussac  entreprit  scs  expériences,  et  il  annonça  que, 
entreü®  et  100®,  et  sous  la  pression  de  O™, 7ü  environ,  tous  les  gaz  permanents 
avaient  le  même  coefficient  de  dilatation.  Palton  arrivait,  de  son  côté,  au  même 
résultat.  Si  jusqu’alors  on  avait  trouvé  des  différences  dans  les  dilatations  des 
divers  gaz,  c'est  qu’on  n'avait  pas  pris  assez  de  précautions  pour  les  dessécher 
complètement  ; aussi,  arrivait-il  qu’on  trouvait  des  résultats  différents  avec 
un  même  gaz. 
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Expériences  de  «ny-Lussae.  • — Le  ga/  (Hait  cniUenil  dans  iin  tube 
tliermomélrique  i (fig.  f)3i),  dont  les  divisions,  d’éjfale  caimrité,  étaient  tlans 
lin  rapport  ennnii  avec  le  volume  du  réservoir.  Pour  remplir  ce  tube  de  jçaz 
bien  sec,  (lay-I.iissar  commençait  par  le  remplir  d(î  mercure  purgé  par  l'ébul- 
lilion,  comme  pour  faire  un  thermomètre  ; il  ajustait  ensuite  ii  la  tige,  un  gros 
tube  de  verre  c,  rempli  de  fragments  de  cblorure  de  calcium.  Renversant  alors 
l’.appareil  verticalement,  il  engageait  dans  le  tube  un  lil  de  platine,  et  en 
imprimant  quelques  secousses,  l’air,  ou  le  gaz,  glissait  ,à  travers  l’espace  qui 
reste  entre  le  fil  de  platine  et  le  mercure,  et  s’introduisait  dans  le  réservoii', 
après  s'iHre  desséebé  en  traversant 
le  cblorure  de  calcium.  On  avait 
soin  de  retirer  le  lil  de  platine  pen- 
ilant  qu’il  restait  encore  une  petite 
bulle  de  mercure , qu'on  laissait 
pour  servir  d’index.  Le  tube  était 
ensuite  fixé,  au  moyen  d’un  bouebon, 
dairs  une  caisse  remplie  d’eau 
{fig.  634),  placée  sur  un  fourneau. 

Iles  thermomètres  l,  l donnaient  la 
température  de  l’eau,  ün  avait  soin 
d’enfoncer  le  tube  à gaz  dans  l’in- 
térieur de  la  caisse,  de  manière  que  l’index  fdt  tout  près  de  la  paroi,  alin  que 
tout  le  gaz  fét  porté  à la  température  du  bain. 

Soit  V le  volume  occupé  par  le  gaz  quand  l’eau  est  à 0’',  et  v'  le  volume 
indiqué  quand  il  est  porté  à la  température  l.  Le  volume  occupé  réellement  par 
le  gaz  est  alors  v'  (1  Kl),  K étant  le  coefficient  du  verre.  Soit  encore  h et  h' 
les  hauteurs  du  baromètre  lorsqu'on  observe  les  volumes  r et  v'.  Le  volume  du 
gaz  e' (H-Kl),  ramené  à la  pression  II,  sera  (>' (I -(-Kl)  h' ; /i.  L’augmen- 
tation de  volume  produite  par  la  chaleur  sera  donc  e' (I -|-Kl) r;  et 

h 

r.iceroissement  de  l’imité  de  volume  pour  1®,  c’est-, à-dire  le  coenicient  de  dila- 
tation, sera  donné  par  la  formule 

e'  H + Kl)^-v 


si  l’on  néglige  la  correction  relative  à la  dilatation  du  verre  et  si  l’on  suppose 
que  la  pression  atmosphérique  n’ait  pas  changé  pendant  l’expérience.  Cette 
méthode  ne  peut  être  employée  que  jusqu'à  10ü‘  ; car,  à une  température  plus 
élevée  le  mercure  donne  des  vapeurs  appréciables,  qui  joignent  leur  force  élas- 
tique à celle  du  gaz,  pour  repousser  l’index.  — Par  ce  moyen,  Gay-Lussac  a 
trouvé  que  les  gaz  se  dilatent  également,  qu’ils  soient  simples  ou  composés, 
II  U 


iiui  SC  réduit  à a — ^ - ' 
ri 


Fig.  (i:U. 
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purs  OU  mélangés,  et  que  leur  cocllicient  de  dilatation  entre  0°  et  100°  est 
constant  et  égal  à j j = 0,00375. 

Cette  égalité  du  coefficient  de  dilatation  des  giu  constitue  une  des  plus  belles 
lois  de  la  physique.  Pour  la  vérifier,  on  met  dans  des  tubes  gradués  reposant 
sur  le  mercure,  différents  gaz  bien  secs  occupant  la  même  longueur  dans  les 
tubes,  et  l'on  reconnaît  que  le  niveau  du  mercure  se  déplace  également  dans 
ces  tubes,  quand  on  les  expose  tous  à la  même  température.  Nous  verrons 
bientêt  que  cette  loi  n'est  pas  aussi  absolue  qu’on  l'avait  cru  d'abord, 

8S9.  formules  des  dilalallons  des  gaz.  — Si  V est  le  volume  d'un  gaz 
,1  la  température  de  0°,  le  volume  V'  à la  température  I'  sera 

|1|  \"  = V (!  + «<'),  d'où  12| 


pour  le  volume  0°  en  fonction  du  volume  à C°,  en  représentant  par  a le  coeffi- 
cient du  gaz.  Le  volume  V'  à t’°,  en  fonction  du  volume  V'  à l'°,  sera  alors 


131 


V'  = V 


i +af 


Si  nous  représentons  par  — le  coefficient  a,  on  voit  que,  pour  chaque  degré 

de  température,  le  volume  augmente  de  — du  volume  à zéro,  de  manière 
que  les  volumes  croissent  en  progression  arithmétique.  Les  formules 


v'=v 


V V V" 
donnent  — = — — , = ■ 


«4-f  « + r ’ 

CÆ  qui  montre  que  la  n'  partie  du  volume  à zéro  peut  être  remplacée  par  la 

fraction  — ^ du  volume  à I'°.  Nous  pourrons  donc  écrire 

n + i * 


14| 


Dalton  admettait  que  la  dilatation  d'un  gaz  qui  passe  de  /°  à 
était  une  fraction  constante  du  volume  à 1°  ; de  manière  que  l'on  aurait 

V*=V'  Alors  les  volumes  formeraient  une  progression  gémné- 


triqiie  dont  la  raison  serait 


n + i« 


Nous  avons  vu  (830)  que  cette  dernière 


formule  et  la  formule  |4)  ne  diffèrent  pas  l'une  de  l'autre,  quand  on  néglige 
les  puissances  du  coefficient.  Il  en  est  de  même  pour  les  gaz,  jusqu'à  100°  ; mais 
au-delà,  les  deux  lois  donnent  des  résultats  qui  dilVérent  sensiblement,  et  il 
convient  d'adopter  les  formules  |3|  ou  [i|,  puisque  c'est  toujours  en  partant 
de  zéro  qu’on  mesure  les  coefficients  de  dilatation. 
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VarlaUoDs  de  premioii  d'on  Kaz,  par  la  ehalear.  — Considérons  un 
gaz  dont  la  pression  est  P,  à 0“  : on  le  porte  à la  température  t,  sans  rpie  son 
volume  change  ; alors  sa  force  élastique  augmente,  et  il  est  évident  que  l’aug- 
mentation est  celle  que  l’on  obtiendrait  si  la  dilatation  avait  d’abord  pu  se  faire 
librement  et  qu’on  eût  ensuite  ramené  le  volume  à sa  valeur  primitive.  Or,  en 


appelant  V le  volume  à 0®,  le  volume  à est  V 


et  ce  volume. 


ramené  à la  valeur  V,  aura  une  force  élastique  P'  donnée  par  la  proportion 


v:v(i-f-^)  = P:P' , 


d’m'i 


[61 


et 


" + f' 
" + f 


ni 


pour  la  pression  P'  à la  température  t' , en  fonction  de  la  pression  P'  à la 
température  toujours  en  supposant  le  volume  invariable. 

Si  le  volume  change,  soit  V'  le  volume  sous  la  pression  P'  et  à la  tempé- 
rature t',  et  V*  sa  valeur  quand  la  pression  est  P'  et  la  température  /'  ; on 


aura  P'  = P'  — 

\ 


V n-f-r 


n-t-C’ 


On  a donc  pour  la  formule  la  plus  générale 


[8] 


V _ P'  B-i-r 

V “ r iT+7’ 


Cooiparablllté  du  thermomètre  dlfTéreatlel.  — Comme  application 
des  formules  des  dilatations,  nous  allons  montrer  que  les  indications  des 
thermomètres  différentiels  (708)  sont  comparables  à celles  du  thermomètre  à 
mercure.  Considérons  d’abord  le  thermomètre  dilTérentiel  de  Leslie,  et  suppo- 
sons que  les  changements  de  volume  des  masses  de  gaz  contenues  de  chaque 
côté  de  la  colonne  liquide,  soient  négligeables.  Si  les  températures  des  boules 
sont  t'  et  r,  il  faudra,  pour  qu’il  y ait  équilibre,  que  les  pressions  de  l’air  de 

chaque  côté  satisfassent  h la  formule  |7|,  qui  donne  l'  — (P* — P'). 

Or  la  formule  |7|  donne  aussi  = ce  qui  montre  que  est 

une  quantité  constante;  donc,  l’  — l’  est  proportionnel  à P' — P',  c’est-à-dire 
à la  différence  de  niveau  dans  les  deu.\  branches. 

Dans  le  cas  du  thermoscope  de  Ilumfort.  la  force  élastique  reste  toujours  la 
môme  de  chaque  côté  de  l’index , et  les  volumes  vai  ient  de  manière  que  l’oii  ait 

=n  + f in  + t'i 

d’où  l’on  tire  (V  — V')  : (V'-(-V')=  (<*  — I')  : (2n-f-/' 4-1'). 
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Or,  (V*  +V')  est  constant  ; c'est  le  voliiine  total  de  l’appareil,  dont  on  néglige 
les  dilatations,  et  t’+t’  peut  être  négligé  devant  ‘în,  qui  est  pins  granii 
que  500.  On  voit  donc  que  l' — t'  est  sensiblement  proportionnel  à V" — V', 
c’est-à-dire  au  déplacement  de  l’index,  qui  représente  la  différence  des  volumes. 

N60.  Dilatalions  des  gaz  A de  hautes  températures.  - — Le  coefficient 
de  dilatation  des  g.az  est  constant  jusqu’à  100°,  quand  on  évalue  les  tempé- 
ratures au  moyen  du  thermomètre  à mercure.  11  était  important  de  voir  s’il  en 
était  ainsi  au-delà  de  100°.  C’est  ce  qu’ont  fait  liulong  et  F’etiten  1815*  : le 
gaz  était  introduit  bien  sec  dans  un  gros  tube  effilé  I {/ifj.  035),  soutenu  hori- 
zontalement dans  une  cuve  remplie  d'huile,  disposée  comme  celle  de  la  /ig.  630, 
de  manière  que  l’extrémité  effilée  traversât  la  paroi.  Un  thermomètre  était 
couché  à la  même  hauteur  que  le  tube,  et  sa  tige  sortait 
aii-dehors;  on  avait  soin  de  l’enfoncer  avant  d’observer,  de 
manière  que  tout  le  mercure  fi’it  dans  le  bain.  Le  couvercle 
de  la  cuve  soutenait,  en  outre,  plusieurs  lhermomètres 
verticaux,  et  laissait  passer  les  liges  d’agitateurs  destinés 
à rendre  la  température  uniforme. 

Ouand  la  cuve  avait  atteint  à peu  prés  la  température  à 
laquelle  on  voulait  observer,  on  fermait  toutes  les  ouvertures 
du  fourneau,  la  température  montait  encore  un  peu,  puis 
devenait  stationnaire,  et  alors  on  observait  les  thermomètres, 
et  l’on  fermait  au  chalumeau  la  pointe  eflilée  du  tube  à gaz. 
Quand  cc  tube  était  refroidi,  on  le  disposait  verticalement, 
la  pointe  enfoncée  dans  du  mercure  sec  {ftg.  035),  et  l’on 
cassait  cette  pointe  sous  le  mercure.  Ce  liquide  montait 
alors,  et  l'on  mesurait  sa  iiauteur  au  moyen  du  calhélomèlre; 
en  même  temps,  on  observait  le  baromètre.  On  pesait 
ensuite  le  tube  avec  le  mercure  iulroduil,  puis  le  tube  rempli 
de  mercure,  et  enfin  ce  tube  vide.  Toutes  ces  opérations  se 
faisaient  dans  une  chambre  dont  la  température  t ne  variait 
p.is.  On  pouvait  conclure  de  ces  pesées,  le  poids  I*  du  mercure  remplissant 
l’appareil  à /°,  et  le  poids  p du  mercure  qui  occuperait  le  même  volume  que  le. 
gaz  à cette  température.  Ces  poids  sont  entre  eux  comme  les  espaces  occupés 
l»ar  le  mercure.  Soit  H la  hauteur  du  baromètre  quand  ou  ferme  le  tube  effilé, 
11'  celle  hauteur  quand  ou  casse  la  pointe,  et  h la  hauteur  à laquelle  s’est  alors 
élevé  le  mercure  dans  le  tube  à gaz.  Nous  allons  calculer  le  volume  du  gaz 
à 0°  cl  sous  la  pression  H , en  partant  successivement  des  volumes  observés 
à t°  et  à T°.  Or,  le  volume  à /°  est  représenté  par  p,  sous  la  pression  H — li. 
Sous  la  pression  II,  et  à 0°,  il  serait 

II  — /i  1 

1*1  >’~ir  7T7r 

I Annales  de  chimie  et  de  physique,  i'  série,  t.  11,  p.  i40. 


Fig.  r.;t5. 
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d’après  la  loi  de  MarioUo  et  la  fornuilc  |2j  (859),  a étant  le  coeflicicnt  de 
dilatation  dn  gaz  aii-dessons  de  100“.  Le  gaz  à la  température  T oecupait  toute 
la  capacité  du  tube  ; or,  P représentant  le  volume  de  ce  tube  à ce  volume 
était  P|1+K(T — /)|  à la  température  T ; K étant  le  coenicient  du  verre. 
En  appelant  j:  le  eoellident  moyen  du  gaz  entre  0“  et  T“,  le  volume  du  gaz 
à 0“  et  à la  pression  H sera  P [1  -1-K  (T  — t)  | ; (1  +a:T).  En  égalant  cette 
expression  du  volume  à 0“,  à l'expression  1«),  il  vient 

f-^1  =Pll  + K(T-/)l:(l+xT); 

d’où  l’on  tire  la  valeur  de  x. 

Dulong  et  Petit  ont  d’abord  opéré  sur  l’air  au-dessous  de  100“,  et  sont 
arrivés  au  même  ruetlicient  que  Gay-Lussac;  ils  ont  ensuite  poussé  les  expé- 
riences jusqu’à  300“  environ,  et  ont  constaté  les  résultats  suivants  : 1“  les 
dilatations  de  l’air  et  du  gaz  hydrogène  sont  égales  entre  — 30’  et  100“  du 
lliermomètre  à mercure.  Comme  ces  deux  gaz  difTérent  beaucoup  par  leur 
densité  et  leurs  autres  propriétés,  Dulong  et  Petit  ont  cru  pouvoir  généraliser, 
et  admettre  l’identité  de  dilatation  de  tous  les  gaz  jusqu’à  300“.  Mais  comme 
les  deux  gaz  qu’ils  ont  étudiés  sont  de  ceux  qui  n’ont  pu  être  liquéfiés,  on  ne 
peut  rien  conclure  pour  les  gaz  qui  ne  sont  pas  lians  le  même  ras.  2"  Le  coeffi- 
cient de  dilatation  des  ijaz  va  en  diminuant  à partir  de  100“,  quand  la  tempé- 
rature, donnée  par  le  thermomètre  à mercure,  auqmente.  11  suit  de  là  que  les 
températures  indiquées  par  le  thermomètre  à mercure  sont  plus  élevées  que 
celles  que  donnerait  un  thermomètre  fondé  sur  la  dilatation  de  l’air.  En  compa- 
rant ces  températures,  Dulong  et  Petit  ont  trouvé  les  résultats  suivants  ; 


Thcrmnniélre  à mercure. .. . 100“  lîiO"  Ï00“  Ï50»  aOO" 

Tbermometre  à air 100  M8,7  107,05  ii  V,17  891,77 

DiHérencei O 1,3  8,95  5.83  8.83 


Pour  calculer  la  température  t qu’indiquerait  un  thermomètre  fondé  sur  la 
dilatation  de  l’air  supposée  constante,  quand  le  thermomètre  à mercure 
marque  T“,  on  pose  l-|-flT  = 1 -l-.rT,  a étant  le  coefiident  constant  de  l’air, 
et  X le  coeflicient  moyen  entre  0“  et  T°.  On  remplace  ensuite  1-j-xT  par 
cette  valeur,  dans  l’équation  |a],  et  elle  sert  alors  à calculer  v.  D’après  les 
expériences  qui  précédent,  le  coeflicient  île  l’air  serait  de  ,g,.  Si  donc  la  tem- 
pérature était  de  2G7“  du  thermomètre  à air,  le  volume  serait  double  de 
ce  qu’il  est  à 0“. 

H«o.  Dulong  et  Petit  sont  arrivés  aux  mêmes  résultats,  par  une  seconde 
méthode  ; le  réservoir  V renfermant  l’air  sec  est  soudé  à un  tube  étroit  /,  qui 
descend  verticalement  hors  dn  bain  d’huile  ( fiq.  G3G).  Quand  la  température  T 
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donnée  par  le  thermomètre,  est  stationnaire,  on  approche  une  capsule  c pleine 
de  mercure  sec,  de  manière  que  ce  liquide  y soit  à la  même  hauteur  que  dans  le 
tube  l,  et  l’on  note  la  hauteur  H du  baromètre.  On  laisse  ensuite  refroidir 
l’appareil  jusqu’à  la  température  I de  l’air  extérieur,  et  l’on  mesure  la  bauteur  h, 
à laquelle  s’élève  le  mercure  dans  le  tube  vertical  l,  en  ayant  soin  de  la  corriger 
de  l’effet  capillaire.  On  observe  en  même  temps  la  hauteur  H'  du  baromètre. 

Pour  conclure  de  ces  données  le  coefficient 
moyen  de  dilatation  de  l’air  entre  t° 
ctT°,  il  faut  connaître  la  longueur  / du 
tube,  et  le  rapport  r de  sa  capacité  à eelle 
du  réservoir,  dont  le  volume  est  V.  Cela 
posé , en  représentant  par  $ et  S'  les 
densités  de  l’air  à t°  et  à T°  sous  la 
pression  H,  le  poids  de  l'air  contenu  dans 
l’appareil  à la  température  de  T®  sera 

Vr5-f-V|l+K(T— K étant 

Fig.  636.  ^ 

toujours  le  coefficient  du  verre,  et  t la 
température  à laquelle  se  trouve  le  tube  Z,  à partir  de  la  paroi  de  la  caisse. 
Quand  l'appareil  est  entièrement  revenu  à t°,  l’air  possède  la  pression  H'  — h 


et  sa  densité  est  <î 


H— A 


son  volume  est  alors  V-f-Vr 


l—h 


car  l’air 


H ’ 'I 

n’occupe  dans  le  tube  que  la  longueur  Z — Z»;  son  poids  est  donc 

v()+r!=^‘)ï^»,  «r  on  aura,  en  l'égalant  à la  première  expression, 

et  divisant  tous  les  termes  par  V, 

r 5 + 1 1 + K (T  - Z ) 1 5 ' ^ ^ 1 4-  r ^ 1^*  ; 


d’ofi  l’on  tirera  la  valeur  de  S'.S' . Or,  ces  densités,  sous  la  même  pression  H, 
sont  en  raison  inverse  des  volumes  d’une  même  masse  d’air  aux  températures  l 
et  T ; on  a donc 

3 ; J'=(i4-xT)  : l+nZ , ou  3 : 3'=  I + ot  : 1+af , 


d’où  l’on  tirera  la  valeur  du  coefficient  moyen  de  dilatation  .r  entre  O®  et  T® 
ou  la  valeur  de  la  température  t du  thermomètre  à air,  correspondante  à T® 
du  thermomètre  à mercure. 

Pyroiuetre  ft  air On  voit  que  l’app.areil  { fig.  63G)  constitue  un  véritable 

pyromètre  à air.  11  suffit,  pour  obtenir  la  température  de  l’enceinte  dans  laquelle 
il  est  plongé,  de  mesurer  la  hauteur  h,  et  le  calcul  ci-dessus  donnera  la  valeur 
de  T,  la  masse  du  gaz  restant  constante  dans  l’appareil.  C’est  un  pyrométre  de 
cette  espèce  que  l’on  voit  en  tm,  dans  la  fig.  627. 


Digitized  by  Google 


llll-ATATIOX  OES  CAZ. 


215 


8e«.  NODTEUES  UCHZBCIES  SOS  LÀ  DIUTÀTIOH  DES  QÀI.  — Lc  COPiTlcipnl 
de  dilatation  0,009375,  donné  par  Gav-Lussac,  était  adopté  par  tons  les  plijsi- 
riens,  surtout  après  tes  expériences  de  Dulong  et  Petit,  lorsque  le  pliysicicn 
suédois  Uudberg  annonça  que  ce  coellicient  était  trop  fort,  et  que  sa  valeur 
devait  être  comprise  entre  0,003lU  et  0,(X)3()5.  Les  expériences  furent  faites 
par  deux  procédés  did'érents,  l’un  semblable  à celui  de  Dulong  et  Petit  (860), 
l’autre  fondé  sur  la  mesure  des  forces  élastiques  que  prend  une  même  niasse 
d’air  à 0°  et  ;’i  100°,  quand  elle  occupe  toujours  le  même  volume 

Les  résultats  énoncés  par  Rudbergont  d’abord  été  accueillis  avec  hésitation, 
tant  on  avait  confiance  dans  les  nombres  adoptés  par  Gay-Iaissac  et  Dulong. 
Cependant  des  expériences  de  MM.  Pouillet,  Magnus  et  Régnault  ont  prouvé 
que  le  coedicient  0,fM)375  est  bien  réellement  trop  fort.  Indépendamment  du 
défaut  de  dessiccation  parfaite  du  gaz  et  surtout  des  parois  intérieures  du  vase 
qui  le  contenait,  M.  Magnus  et  M.  Régnault  ont  reconnu  une  cause  d’erreur 
qui  avait  échappé  à Gay-Lussac  : l’index  (je  mercure  éprouve  une  certaine 
difficulté  à se  déplacer,  et  un  peu  de  gaz  peut  passer  à travers  l’espace  qui  le 
sépare  des  parois  du  tube  qu’il  ne  mouille  pas;  si  bien  qu’il  arrive  souvent  que 
cet  index  ne  revient  pas  à sa  position  primitive,  quand  on  ramène  l’appareil 
à 0°.  Il  était  donc  nécessaire  de  reprendre  l’élude  de  la  dilatation  de  l'air  par 
des  méthodes  plus  exactes.  C’est  ce  qu’ont  fait,  en  18-U,  .M.  Magnus  et 
M.  Régnault. 

863.  Expériences  de  H.  Resnaulf.  — M.  Régnault  dans  une  belle 
série  d’expériences  a établi  avec  une  grande  exactitude,  au  moyen  de  procédés 
variés  et  indépendants  les  uns  des  autres  le  coeflicient  de  dilatation  de  l’air  et 
de  plusieurs  autres  gaz'''. 

Première  méihode.  — Cette  méthode  est  semblable  i celle  que  Rudherg 
a décrite  dans  son  premier  Mémoire.  L’air  est  contenu  dans  un  réservoir 
cylindrique  a {fig.  637),  terminé  par  un  tube  capillaire  recourbé  à angle  droit, 
à son  extrémité  eflilée  o.  Ce  résenoir  est  fixé  par  un  bouchon,  dans  une  étuve 
à ébullition.  Pour  le  dessécher  et  le  remplir  d’air  sec,  on  l’ajuste,  au  moyen  de 
tubes  de  caoutchouc  o,  o,  à des  tubes  recourbés  I,  l,  remplis  de  fragments  de 
pien'e  ponce  imbibés  d’.acide  sulfurique  concentré,  et  communiquant  avec  une 
petite  pompe  pneumatique  P.  Quand  l’eau  est  en  ébullition  dans  l'étuve,  on  fait 
le  vide  dans  le  réservoir  o,  et  l’on  y laisse  entrer  l’air  lentement,  une  trentaine 
de  fois.  L’air  qui  rentre  se  desséche  ,aii  contact  de  l’acide,  et  à la  fin  de  l’opé- 
ration, le  résenoirestrempli  d’air  complètement  desséché.  On  détache  alors  les 
tubes  en  caoutchouc  o,  o,  et  l'on  ferme  au  chalumeau  la  pointe  du  tube  no.  Le 
réservoir  a est  alors  rempli  d’air  sec  à la  pression  atmosphérique  et  à la  tem- 
pérature T de  l’eau  bouillante. 

Le  réservoir,  après  qu’il  s’est  refroidi,  est  disposé  verticalement  en  r sur  le 
support  rnpp'(/ïg.  638);  des  tiges  à vis  le  soutiennent  sur  un  plateau  circulaire 

■ t II  cvlrait  du  travail  de  Rudberg  a été  inséré  dans  les  Anunlei  de  chimie  eide  jihÿsii/ue, 

série,  t.  IV,  p.  6. 

* Annales  de  chimie  el  de  physique,  3'  série,  t.  IV,  p.  5. 
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qu'ii  travcrsp,  cl  la  vis  arlit'vc  de  l'assiijcltir.  Le  pied  p supporte  une  petite 
ruiller  remplie  de  cire,  représentée  à part  sur  une  plus  grande  écliellc  en  c; 
elle  peut  s’élever  ou  s'abaisser  au  moyen  de  la  tige  a,  et  peut  s’avancer  le  long 
ilu  bras  b,  au  moyen  de  la  boite  A,  i|ui  glisse  le  long  de  ce  bras.  Le  pied  p' 


porte  une  pièce  horizontale,  qui  soutient  une  vis  verticale  o,  terminée  en  pointe 
à ses  deux  extrémités. 

Cela  posé,  on  soulève  un  vase  de  mercure,  de  manière  que  la  pointe  elliléc  du 
tube  du  réservoir  r plonge  de  5 à 0“^",  puis  on  casse  la  pointe  avec  une  pince, 
et  le  mercure  monte  dans  le  réservoir.  Il  peut  arriver 
qu'un  peu  d’air  s’introduise  en  ce  moment  dans 
l'appareil.  Ce  gaz  passe  par  l’espace  capillaire  qui 
reste  entre  le  mercure  et  le  verre,  et  il  est  comme 
aspiré,  quand  le  liquide  se  précipite  dans  le  tube. 
Pour  éviter  èet  inconvénient,  .M.  Régnault  garnissait 
la  pointe  ellilée,  de  petits  disques  de  laiton  mouillés 
par  le  mercure,  et  versait  un  peu  d’acide  suiriirique 
concentré  sur  la  surface  du  mercure.  Après  avoir 
brisé  la  pointe,  on  entoure  le  réservoir  r de  glace 
fondante,  et  quand  il  est  parvenu  à 0’,  on  enlève 
la  couclic  d’acitle  sulfurique,  et  l’on  amène  la  pointe 
infèi  ieure  de  la  vis  o au  niveau  du  mercure.  Ou  ferme 
ensuite  la  pointe,  en  approchant  la  cuillère,  que  l’on 
fait  glisser  sur  la  pièce  b jus(|u’A  ce  que  la  pointe 
(lu  tube  s’engage  dans  la  cire  qui  la  remplit.  On  note 
en  nu'me  temps  la  hauteur  II  du  baromètre.  On  enlève 
ensuite  la  glace,  et  quand  l'appareil  a pris  la  tempé- 
rature ambiante  /,  on  mesure  la  hauteur  du  mercure 
au-dessus  de  la  cuvette.  Pour  cela,  il  sulFit  de  relever,  nu  catliétomèlrc,  la 
distance  du  niveau  dans  le  réservoir  r,  à la  pointe  supérieure  de  la  vis  o,  et 
d'y  ajouter  la  longueur  de  cette  vis. 


l'ig.  (5:>S. 
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On  onlév-p  ensiiile  le  résonoirr,  et  on  le  pt^se,  avec  le  mercure  qu’il  coiUient. 
On  le  remplit  ensuite,  à 0°,  de  mercure  purs;('  par  rébiillitinu,  et  on  le  pèse  de 
nouveau,  puis  on  le  porte  dans  l’appareil  à ébullition  (/i;/.ti37),  et  l’on  recueille 
le  mercure  qui  sort,  afin  d’en  conrlnrc  le  coelücient  de  dilatilion  de  l’enveloppe 
de  verre  (789). 

Pour  calculer  le  coefficient  x de  dilatation  de  l’air,  soit  h la  hauteur,  et  P le 
poids  du  mercure  soulevé  dans  l’appareil  à 0°  ; P'  le  poids  du  mercure  i|ui  le 
remplit  à 0®  ; Il  la  iiaiiteur  du  baromètre  au  moment  où  l’on  a rerntè  au  chalu- 
meau la  pointe  effilée,  et  H'  cette  hauteur  au  moment  où  on  l’a  bouchée  à la  cire. 
I.e  volume  occupé  par  le  ^az  sous  la  pression  II  et  à la  température  de  l’étuve 

à ébullition',  est  (P'  — P)  (1  -t-xT)  Ce  volume  est  aussi  celui, 

P',  de  l’appareil  dilate;  on  a donc 

( P' - P )(  I +xT)  = P'(1 -f-KT); 

d’où  l’on  tire  la  valeur  de  x.  La  niovenne  de  quatorze  expériences  a donné 
0,003C)023,  nombre  |dus  fort  que  celui  de  nuilber;ç  ; ce  que  M.  Ue;;nault 
attribue  à l’air  qui  peut  entrer  pendant  qu’on  brise  le  tube,  et  dont  Itudber;; 
ne  fait  |tas  mention. 

HB-i.  Cette  méthode  a été  modifiée  de  manière  que  le  volume  de  l’air  à 0° 
et  à 100°  reste  à peu  prés  le  même,  de  sorte  que  l’elTet  de  la  dilatation  se 
trouve  transformé  presque  totalement  en  un  chanp;enient  île  force  élastique. 
L’air  est  alors  contenu  dans  un  ballon  A [fig.  030),  de  330  à 100  centimètres 
fiibes  de  rapacité,  soudé  à un  tube  terminé  par  une  pointe  effilée  courbée  à 
an;;le  droit,  et  présentant  un  rendement  cylindrique  b bien  régulier.  Pour  jau- 
ger cet  appareil  et  déterminer  sa  dilatation,  on  le  remplit  de  mercure  au  moyen 
d’un  tube  assez  large  e,  qu’on  y ajuste  avec  un  petit  tube  en  caoutchouc  <1.  On 
verse  du  mercure  dans  le  tube  e ; il  en  entre  d’abord  une  certaine  quantité 
lions  le  ballon,  et  pour  achever  de  le  remplir  on  aspire  en  e plusieurs  fois,  ou 
bien  un  met  l’extrémité  e en  rommunicalion  avec  la  pompe  P de  la  (tu.  037. 
On  fait  ensuite  bouillir  ce  mercure,  en  plaçant  le  ballon  A',  sur  une  grille 
concave,  et  plongeant  la  pointe  b dans  une  capsule  e pleine  de  mercure.  Il  faut 
employer  une  foule  de  précautions,  et  modérer  le  fen  dés  que  l’ébullition  com- 
mence. On  enveloppe  ensuite  l’appareil  refroidi,  d’une  couche  épaisse  de  glace 
fondante,  et  quand  il  est  parvenu  à 0°,  ce  qui  demande  plusieurs  heures,  on 
le  suspend,  au  moyen  d'un  petit  sac,  dans  l’étuve  à ébullition  {fig.  037),  on 
recueille  le  mercure  qui  sort,  et  l’on  en  conclut  la  dilatation  de  l’appareil. 


> Cette  tem|iércTture  sc  déduisait  de  la  pression  atmiR>pbériquc  sous  laquelle  avait  lieu 
l'ébullition,  par  uu  moven  que  nous  indiquerons  en  traitant  des  vapeurs. 
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ün  enlève  ensuite  le  mercure  et  on  le  remplace  par  de  l’air  sec  an  moyen 
de  l'appareil  {/îj.  637),  puis  on  opère  comme  dans  la  première  méthode,  et  l’on 
prend  les  mêmes  données.  On  place  ensuite  le  ballon  sur  le  support  (/ig.  040). 
on  brise  la  pointe  elTdée,  le  mercure  monte  jusqu'à  la  moitié  environ  du  renfle- 
ment r,  et  l’on  entoure  de  glace  le  ballon,  ainsi  que  le  renflement  r,  au-dessous 
duquel  est  fixée  avec  un  bouebon,  une  petite  capsule  c.  Quand  l’ajipareil  est 

à 0°,  on  ferme  la  points  avec  de  la  rire,  au 
moyen  de  la  cuiller  b,  et  l’on  achève  l’expé- 
rience comme  dans  la  méthode  précédente  ; 
seulement,  il  faut  corriger  la  hauteur  h,  de 
l’efl’et  capillaire  dans  le  renflement.  La  for- 
mule s’établit  aussi  de  la  même  manière. 
Ce  procédé  a donné  la  moyenne  0,0030633, 
avec  six  appareils  différents. 

MAS.  Serontle  meifaoilr.  — Dans  cette 
méthode , employée  aussi  par  Rudberg , 
le  volume  du  gaz  reste  tout-à-fait  constant, 
et  la  dilatation  a pour  elTet  de  changer  sa 
force  élastique.  M.  Régnault  a opéré  en 
employant  deux  dispositions  dilférentes  ; nous  indiquons  celle  qui  donne  les 
meilleurs  résultats  : 

Le  gaz  est  introduit,  avec  les  précautions  indiquées  précédemment,  dans  un 
ballon  R (fxj.  641),  de  800  à 1,000  centimètres  cubes  de  capacité,  muni  d’un 
tube  capillaire  da,  par  lequel  on  le  met  en  communication,  au  moyen  d’un 
caoutcbouc  a,  avec  le  tube  manométrique  en  siphon  «^7,  qui  porte  un  robinet 
eu  fer  à sa  partie  inférieure.  Le  ballon  est  fixé  dans  une  étuve  à ébidlition  posée 
sur  un  trépied  en  fer  P,  sous  lequel  est  un  fourneau.  En  a est  une  pièce  de 
cuivre  à trois  brandies,  portant  un  tube  /»,  par  lequel  on  remplit  le  ballon  R,  de 
gaz  sec,  au  moyen  de  l’appareil  Vit  (pg.  637),  pendant  que  l’eau  bout  dans 
l’étuve.  On  dessèche  par  le  même  moyen  le  manomètre,  et  l’on  y verse  du 
mercure  sec,  puis  on  ajuste  les  tubes,  en  a.  On  fait  ensuite  écouler  du  mercure 
par  le  robinet  du  manomètre,  jusqu’à  ce  que  le  niveau,  qui  est  le  même 
dans  les  deux  branches,  arrive  à un  repère  a.  On  sépare  alors  l’appareil  à 
dessiccation,  on  ferme  au  chalumeau  l’extrémité  p,  et  l’on  note  la  hauteur  II' 
du  baromètre.  On  laisse  ensuite  refroidir  le  ballon,  en  retirant  le  fourneau  et 
faisant  écouler  l’eau  chaude  par  un  robinet  latéral  {pg.  641);  enfin,  on  entoure 
le  ballon  de  glace  fondante.  En  même  temps,  on  fait  sortir  du  mercure  du 
manomètre  par  son  robinet,  de  manière  que  le  niveau  reste  en  « dans  la 
branche  de  gauche.  Quand  la  température  du  ballon  est  à 0°,  on  mesure  la 
distance  ap  = k des  niveaux  dans  les  deux  branches,  et  l’on  observe  la  hauteur  H 
du  baromètre.  On  avait  évalué  d’avance  le  rapport  r entre  le  volume  de  l’espace 
dati  et  celui  du  ballon  R;  la  température  de  cet  espace  est  donnée  parle 
thermomètre  t.  Le  calcul  se  fait  ensuite  comme  au  n®  86;'),  en  évaluant  la 
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masse  du  gaz,  au  moyen  des  densités;  seulement  le  terme  e— p est  remplacé 

par  r,  parce  que  le  volume  occupé  par  le  gaz  est  le  même  à 0°  et  à T“ 

868.  Coefficient  de  dilatation  de  i'alr.  — M.  Régnault  a trouvé  pour 
coefllcient  de  dilatation  de  l’air  sous  la  pression  atmosphérique,  le  nombre 
0,0030(35,  ou  j-fs-  M-  Magnus  est  arrivé  au  même  résultat  11  a d’abord 
employé  le  procédé  de  Gay-Lussac,  puis  la  seconde  méthode  de  Rudberg,  dans 


Fig.  640.  Fig.  641. 


laquelle  on  considère  les  variations  de  force  élastique.  Il  résulte  de  la  valeur 
du  coclTicient  de  l’air,  que  les  formules  [3|  et  [7|  du  n»  893,  peuvent  s’écrire 

y.  _y,  + r p.  = p'!Zi+£ 

i73  + l'  ’ ï73  + f ■ 

M.  Habinet  a remarqué  que  si  l’on  adopte  pour  coellicicnt,  le  nombre  0,003060, 
on  peut  le  remplacer  par  la  fraction  qui  est  d’un  emploi  très  commode 
dans  les  calculs. 

887.  Ditatntlona  nous  dea  pressions  variables.  — La  méthode  du 
n®  889  peut  servir  à évaluer  la  dil.itation  des  gaz  sous  des  pressions  différentes 
de  celles  de  r.atmosphére  Pour  les  pressions  inférieures,  on  donne  à la 
branche  a du  manomètre  une  longueur  de  O”, 77,  et  dans  le  cas  des  pressions 
supérieures,  on  donne  beaucoup  plus  de  hauteur  au  tube  y,  et  l’on  remplace 
la  pompe  pneumatique  P 637)  par  une  pompe  de  compression.  Il  faut 
aussi,  dans  ce  dernier  cas,  employer  une  disposition  qui  permette  de  fermer  le 

< I.C  rorlficient  de  dilatation  du  ballon  n'avait  pu  Ctrc  pris  direelement , à rausc  do 
l’impossibiliU'  de  faire  bouillir  une  niasse  de  mercure  aussi  considérable  <|ue  celle  qu'il 
pouvait  contenir.  M.  Régnault  s’est  servi  du  cocfricicnt  d'un  ballon  plus  petit,  formé  avec  du 
verre  de  même  espé-ce. 

Z Annalet  de  chimie  eide  physique,  î' série,  t.  Y,  p.  H2. 

a Annales  de  chimie  et  de  physique,  3*  série,  t.  IV,  p.  330. 
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tube  P {pj].  011),  sans  que  rintcrieur  du  ballon  roinuiunique  avec  l'air  cvté- 
ncur.  Pour  cela,  le  lubo  capillaire  p se  continue  avec  uu  tube  un  peu  plus 
gros  II)  {pg.  042),  dans  lequel  on  a mis  quelques  boulettes  de  mastic,  et  que 
l'on  fait  communiquer  en  P avec  les  tubes  à dessiccation  {pg.  037).  On  fait 
d’abord  le  vide  plusieurs  fois  pour  dessécher  le  ballon , on 
substitue  la  pompe  foulante  à la  pompe  aspirante,  et  quaml  on  a 
eomprimé  sunisammeiit  l'air,  on  cbaulTc  le  tube  m.  Le  mastic 
fond,  s’engage  dans  le  tube  capillaire  / et  le  ferme  exactement, 
après  quoi  on  sépare  en  n l'appareil  à dessiccation.  On  amène 
ensuite  le  niveau  au  pointa  {pg.  et  l’on  achève  comme 

ci-dessus.  M.  Ilegnault  a opéré  par  ce  moyen,  depuis  la  pression 
de  1 1 0™”  jusqu’à  celle  de  3055“"',  ou  5 atmosphères  environ. 
Les  résultats  étaient  corrigés  de  l'elTet  de  l’extension  du  ballon 
sous  l’effort  de  la  pression  intérieure.  Cette  extension  avait  été 
Fig.  042.  mesurée  sur  le  ballon  froid,  en  le  remplissant  d'eau,  ainsi  qu’une 
partie  de  son  tube,  et  en  exerçant  sur  cette  eau  une  l ompression 
assez  forte,  au  moyen  d’une  colonne  de  mercure  séparée  de  l’eau  par  une 
colonne  d’air. 

M.  Ilegnault  a reconnu  par  ce  moyen,  que  le  coefficient  de  dilatation  de 
l’air,  augmente  sensiblement  avec  la  pression,  comme  cela  se  voit  dans  le 
tableau  qui  suit  : 


PUKSSION 
à 0». 

PUKSSIO.N 
à 100". 

DILATATION 
jiour  1 00". 

PIIESSION 

à 0". 

PIIESSION 
à 100". 

DILATATION 
pour  100°. 

1 0!>""”,72 

14 31 

0.36482  1 

760“"’,  00 

0,30650 

174,36 

237,17 

0,36513  ! 

1678,40 

2286,09 

0,36760 

266,06 

395,07 

0,36542  ! 

' 1 

1 2144,18 

j 2924,04 

0,36894 

375,23 

510,97 

0,30572  j 

30.55,56 

4992,09 

0,37091 

868.  Dilniatinn  dra  emx  antres  que  l'air.  — Les  différentes  méthodes 
(jue  nous  avons  décrites  ont  été  appliquées  par  M.  Régnault  à la  mesure  des 
coefficients  de  dilatation  de  dix  gaz  différents.  Uans  ces  nouvelles  recherches, 
ce  savant  physicien  a fait  usage  principalement  de  la  méthode,  décrite  sous 
le  n“80d,  et  de  celle  du  n“805.  Pour  remplir  l’appareil,  après  l'avoir  desséché, 
on  introduit  le  gaz,  par  la  tubulure  extérieure  de  la  pompe  P de  l’appareil  à 
dessiccation  {pg.  637),  on  fait  le  vide  et  on  laisse  rentrer  du  gaz  quatre  ou 
cinq  fois.  On  aebève  ensuite  l’expérience  comme  [lour  l’air. 

M.  Ilegnault  a trouvé  que  les  coefficients  de  dilatation  de  l’oiofe,  de 
Yhyiirogcne  et  de  V oxyde  de  caiiiune,  gaz  qui  n’ont  pu  être  liquéfiés,  sont 
sensiblement  égaux  à celui  de  l’air,  sous  la  pression  atmosphérique,  ou 
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onvirnn  l,' acide  xiilfiireii.r,  t'acide  cnr/ioiiit/iie,  |p  prolo.rijde  d'aiole  pt  Ip 
rijaiioijène  Honnpnl,  diins  Ips  mfmps  ciiTonslancPs,  un  cop(lipipnl  iin  |ipii  plus 
fort,  Pt  qui  va  jusqu'à  0,0038 1'>3  pour  l’acidp  sulfurpii.v.  On  est  portà  à 
proire  que  rette  plus  i^jrandp  dilatabilile  proviont  dp  re  que,  à 0“,  res  gaz  sont 
assez  rapprorliàs  de  leur  point  de  liquéfaction. 

On  voit  donc  que  la  loi  de  l’égalité  du  copITicient  des  gaz  doit  être  restreinte 
à ceux  qui  n’ont  pu  être  liqiiélies.  Des  expériences  faites  sur  l’acide  sulfureux 


et  l’acide  carbonique,  ont  montré  aussi  que 
leur  dilatation  augmente  avec  la  pression. 
Il  est  probable  ipi’il  en  est  de  métiie  des  autres 
gaz  qui  ne  suivent  pas  la  loi  de  Mariette. 

Pour  mettw  en  évidence  la  dilTérence  des 
coeflicients  de  dilatation  de  certains  gaz, 
M.  Ilegnault  a disposé  une  espèce  de  tber- 
moniétre  dill'érentiel  composé  de  deux  ballons 
égaux  en  capacité  et  placés  ilans  une  même 
étuve  à ébullition,  semblable  à celle  de  la 
/iV/.  041 . 1,1‘s  tubes  capillaires'  qui  surmon- 
tent res  ballons  aboutissent  en  R et  R' 
(fig.Gi'd)  aux  branches  latérales  d’un  double 
manomètre  R/i/i'R'.  L’un  des  ballons  étant 
rempli  d’air,  et  l’autre  du  gaz  qu’on  veut  lui 
comparer,  on  les  entoure  de  glace  fondante, 
et  le  mercure  étant  ramené  à un  même  rc|iére 


Vip.  6ia.  00,  on  scelle  les  tubes  P ( ^f/.  041  ).  Si  l’on  Fig.  «U. 
porte  alors  les  deux  ballons  à la  température 
de  l’ébullition  de  l'eau,  et  que  l'on  amène  le  mercure  au  repère  o d.ins  le 
tube  à air,  re  liquiile  s’arrêtera  plus  ba',  en  5,  dans  l’autre  tube,  s’il  contient 


un  gaz  qui  SC  dilate  plus  que  l’air. 


MUA.  Dilatalion  nouk  pressinn  conalanle.  — Dans  toutes  les  expé- 
riences que  nous  avons  décrites,  la  dilatation  des  gaz  se  calcule  indirectement  ; 


on  la  déduit  de  l’augmentation  de  force  élastique  que  le  gaz  éprouve  par  la 
chaleur  quand  on  le  ramène  à un  volume  constant,  en  s’appuyant  sur  la  loi  de 
Mariette.  Cette  loi  n’étant  pas  exacte  pour  la  plupart  des  gaz,  il  était  néces- 
saire de  vérifier  les  résultats  |)récédents,  par  une  métiioile  fondée  sur  la 


variation  unique  des  volumes  des  gaz,  sans  changement  de  pression.  C'est  ce 
qu’a  fait  M.  Régnault  par  le  procédé  qui  snif^. 

I,e  gaz  est  renfermé  dans  l’appareil  (^//.  Oil),  seulement  le  manomètre 
est  remplacé  par  les  tubes  de  la  fiy.  ü4t.  Les  dimensions  du  tube  ai  ' 


' I.es  cvjiériences  <ur  le  g.az  oxygi’no  n'iint  pas  donné  de  résullals  concordants;  une  pelile 
quantité  de  ce  gar.  étant  absorhée  |iar  le  mercure,  même  dans  un  terni  .s  court, 
ï Annalfs  de  chimie  cl  de  jihysique.  S*"  série,  t.  V,  p.  68. 
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sont  telles,  que  le  niveau  du  mercure  arrive  à un  repère  a,  quand  le 
ballon  est  à 0°,  et  en  p,  quand  il  est  à la  température  de  l’ébullition, 
1a  difTérence  de  niveau  étant  toujours  sensiblement  la  même  dans  les  deux 
brandies,  ce  que  l’on  obtient,  pendant  réchauffement  du  gaz,  en  faisdnt 
écouler  du  mercure  par  le  robinet  r.  Un  second  robinet  r',  représenté  à part 
en  R',  sert  à faire  sortir  du  mercure  du  tube  «r',  pendant  qu'il  est  séparé  du 
tube  Ilr,  ce  que  l’on  fait  pour  jauger  l’espace  aa  et  la  capacité  a^.  Une  caisse 
rectangulaire,  dont  deux  faces  sont  formées  par  des  glaces,  contient  de  l’eau 
que  l’on  agite  au  mojen  du  système  oo'.  L’expérience  se  fait  ainsi  : quand  le 
ballon  est  entouré  de  glace  fondante,  on  amène  le  mercure  au  niveau  « dans  le 
tube  ar',  le  robinet  r'  étant  placé  de  manière  à faire  communiquer  les  deux 
branches;  on  ferme  alors  à la  lampe  le  tube  p (pg.  C4I),  ou  bien  on  fond  le 
mastic  du  tube  intermédiaire  ( pg.  642),  si  l’on  opère  à une  pression  supé- 
rieure à celle  de  l’atmosphère.  Le  ballon  étant  ainsi  porté  à la  température  de 
l’eau  bouillante,  on  fait  écouler  du  mercun;,  de  manière  que  le  niveau  vienne 
en  j3,  et  alors  la  pression  du  gaz  est  sensiblement  la  même  qu’à  0°.  On  mesure 
avec  soin  la  petite  différence  qui  peut  exister. 

Pour  calculer  la  dilatation  d’après  cette  expérience,  soit  v le  volume  aa, 
v'  le  volume  a|3,  et  V la  capacité  du  ballon.  Soit  encore  II  et  H'  les  hauteurs 
du  baromètre,  et  h et  h'  les  différences  de  hauteur  du  mercure  dans  les 
deux  branches,  quand  le  niveau  est  en  «,  puis  en  p dans  la  branche  ar' . Enfin 
représentons  par  S,  o'.  S’  les  densités  du  gaz  é 0®,  T°  et  Si  nous  calculons 
la  masse  du  gaz  renfermé  dans  l’appareil,  en  partant  successivement  des  volumes 
qu’il  occupe  quand  le  ballon  est  à 0°  et  quand  il  est  à T®,  et  si  nous  égalons 
ces  deux  valeurs,  nous  aurons 

|V  (l+AÏ)  r-Jrv'5’\(\\'+h‘)  = {\S+vr)(ll+h). 

Or,  on  a (1-|-j:T),  o"  = 5 ; (H-j/). 


L’égalité  devient  donc 

d’où  l’on  tire  la  valeur  de  1 -f-xT.  Comme  en  procédapt  ain.<i,  x entre  dans  le 
second  membre,  on  emploie  la  méthode  des  approximations  successives,  plutét 
que  de  tirer  x,  ce  qui  serait  plus  compliqué. 

Voici  les  résultats  trouvés  jiar  M.  Régnault  [lar  cette  dernière  méthode,  et 
jiar  la  méthode  dans  laquelle  la  pression  est  variable  : 
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GAZ. 

DIL.AT.ATIONS  POI  H 100° 
sous  la  pression  de  700""". 

DILATATIONS  ^ 

(le  fortes  pressions.  | 

pre^.<ion 

roDstaote. 

volume 

confiant. 

Dilniiilion 
pour  100® 
sous  pression 
constante. 

Pression 
à 0®. 

Air.  

0,3070 

0,366.5 

0,30944 

.Azote 

» 

0,3668 

U 

U 

Hvdropènc 

0,3661 

0,3667 

0,36616 

2546 

Oxyde  de  c.xrbone.  . 

0,3669 

0,3667 

n 

U 

Acide  carbonique.  . 

0,37t0 

0,3688 

0,38455 

2522 

Protoxyde  d'azote.  . 

0,3719 

0,3670 

U 

M 

Acide  sulfureux.  . . 

0,3903 

0,3845 

0,39800 

983 

Cvanogène 

0,3877 

0,3829 

» 

» 

870.  ConeluüiouH.  — On  peut  conclure  des  recherclies  que  nous  venons 
d’exposer,  et  des  résultats  consignés  dans  le  tableau  ci-dessus,  que  ; 

1®  Les  coeflicients  de  dilatation  des  gaz  qui  ont  pu  être  liquéfiés  différent 
beaucoup  les  uns  des  autres  ; les  gaz  qui  n'ont  pu  être  liquéfiés  ont  des  coeffi- 
cients sensiblement  égaux  sous  la  pression  atmosphérique. 

2“  Le  coefficient  de  dilatation  sous  pression  constante  est  plus  grand  que 
celui  que  l'on  déduit,  par  le  calcul,  des  changements  de  force  élastiq'ie  que 
subit  un  même  volume  de  gaz  porté  de  0°  A 100°  ; la  différence  est  la  plus 
marquée  chez  les  gaz  faciles  à liquéfier,  qui  cèdent  beaucoup  plus  à la  compres- 
sion que  ne  l’indique  la  loi  de  Mariette.  Ce  résultat  s’explique  bien,  puisque, 
dans  la  méthode  que  l’on  emploie,  ils  sont  plus  comprimés  à 100°  qu’à  0°.  d’où 
il  résulte  qu’une  partie  de  l’effet  de  la  dilatation  est  déguisée  par  la  trop  grande 
compressibilité.  Le  gaz  hydrogène  ne  présente  pas  cette  différence  ; c'est  qu’il 
s’écarte  de  la  loi  de  Mariette  en  sens  inverse  des  autres  gaz  (1, 223). 

3®  Le  coefficient  de  dilatation  des  gaz,  sauf  l'hydroyéne,  augmente  avec  la 
pression,  et  d’autant  plus  qu’ils  s’écartent  davantage  de  la  loi  de  Mariette;  de 
soTte  que  les  différences  entre  les  coefficients  des  divers  gaz  sont  d’autant  plus 
grandes  que  la  pression  est  plus  forte  ; d’où  l’on  conclut  que  : 

4»  Les  coefficients  de  dilatation  des  gaz  différent  d’autant  moins,  que  leurs 
pressions  sont  plus  faibles.  La  loi  qui  s’exprime  en  disant  que  tous  les  yaz  ont  le 
même  coefficienl  de  dilatation,  peut  donc  être  considérée  comme  une  loi  limite, 
qui  s’approche  d’autant  plus  d’être  exacte  que  les  gaz  sont  moins  comprimés, 
et  par  conséquent  plus  éloignés  de  leur  point  de  liquéfaction.  Pour  les  gaz  qui 
n’ont  pu  être  liquéfiés,  et  qui  ne  s’écartent  que  peu  de  la  loi  de  Mariette,  on 
peut  regarder  l’égalité  des  dilatations  comme  exacte  sous  la  pression  atmosphé- 
rique. Hemarquons,  du  reste,  que  les  différences  entre  les  coefficients,  des  gaz 
étudiés  n’affectent  jamais  que  la  quatrième  décimale,  et  de  trois  unités  au  plus  ; 
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on  peut  donc  dire  rjno  les  coelüricnts  de  tous  les  "az  sont  éj^aiix  à 0,00:t(j, 
à moins  de  .‘J  dix-millièmes  ; et  l’on  pourra,  it  moins  (pi'on  n'ait  besoin  d'une 
excessive  précision,  se  servir  des  formules  des  dilatations  (8.û8j  en  mettant  à la 
pl.ire  du  coeflirient,  le  nombre  qui  correspond  au  gaz  considéré,  soit  sons 
pression  constante,  soit  sous  volume  constant. 

Remarque.  — Une  partie  de  la  différence  des  coefficients  pourrait  être  due 
à une  couche  de  gaz  condeusée  sur  la  surface  du  verre  (Uiix.t),  couche  qui 
ilimimie  d’épaisseur  par  la  chaleur  ainsi  que  par  la  diminution  de  pression, 
circonstances  ipii,  comme  nous  l'avons  vu,  rendent  les  différences  moins 
prononcées.  L’effet  de  cette  conrhe  condensée  a été  reconnu  d’une  manière 
évidente  sur  le  platine,  par  M.  l’ouillet.  Perlet  indii|ue  un  moven  de  recon- 
naître si  la  couche  d'air  condensée  exerce  une  influence  sensible  dans  les  vases 
de  verre  : il  faudrait  mesurer  la  dilatation  des  gaz,  dans  un  ballon  rempli  de 
fragments  de  verre,  destinés  à augmenter  la  surface  qui  condense  le  gaz,  et 
examiner  si  les  coefficients  trouvés  avec  le  ballon  ainsi  modilié  sont  les  mêmes 
que  ceux  que  l’on  trouve  avec  les  appareils  ordinaires.  Si  la  couche  condensée 
avait  une  influence  sur  les  résultats,  les  coefficients  obtenus  au  moyen  d'un 
ballon  rempli  de  fragments  de  verre,  seraient  plus  grands. 


n ComparalMn  des  Uiermoinètres.  — Pyromètre  à air. 

K7d.  Nous  avons  vu  que  des  thermomètres  formés  avec  différents  corps 
solides  ou  liquides,  n’indiquent  pas  toujours  lé  même  nombre  de  degrés,  quand 
on  les  expose  à la  même  température.  Jusqu'à  100'’,  l’accord  existe  sensible- 
ment entre  les  thermomètres  à air  et  à mercure,  et  les  thermomètres  métal- 
liques; mais  au-delà  l’écart  se  manifeste  et  va  en  croissant.  Quelle  est  la 
substance  qui  donne  les  inilications  les  |dus  exactes,  c’est-à-dire  s’ai>prochant 
le  plus  d’être  proportionnelles  aux  quantités  de  chaleur  introduites  dans 
l'instrument?  Telle  est  la  question  qui  va  nous  occuper. 

Oans  les  solides  et  les  liquides,  rèqiiilibre  dos  molécules  est  produit  par  les 
actions  combinées  de  deux  forces,  la  cohésion,  et  la  force  répulsive,  que  la 
chaleur  augmente  pour  produire  la  dilatation.  La  cohésion  variant  avec  la  dis- 
tance et  avec  la  nature  des  molécules,  on  conçoit  que  les  quantités  dont  elles 
s’écarteront  ne  seront  pas  les  mêmes,  pour  une  même  addition  de  chaleur,  chez 
les  différents  corps,  ni  dans  une  même  substance  quand  la  température  d'où 
. l'on  partira,  et  par  suite  la  distance  des  molécules,  sera  dill'èrente.  Dans  les 
gaz  permanents,  qui  suivent  la  loi  de  Mariette  presque  exactement,  la  cohésion 
ne  se  fait  sentir  que  très  faiblement,  comme  l'atteste  aussi  l'égalité  de  leur 
coefficient  de  dilatation,  égalité  qui  montre  que  la  nature  et  la  ma.sse  des  molé- 
cules n’a  plus  que  très  peu  d’inlluence.  Ou  est  ilonr  conduit  à penser  que  ces 
gaz  sont  les  corps  les  plus  convenables  pour  mesurer  les  températures,  .àprès 
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que  niiloiq;  et  Petit  eurent  ronstali'  lï'galité  des  coelïicieiils  de  l’air  et  de 
rhvdro^'êne  jusqu’à  (801).  les  physiciens  ont  môme  généralement  admis 
que  les  indications  du  lliermonièlre  à air  étaient  proportionnelles  aux  qiiaiililés 
de  chaleur  ajoutées.  Ce  qui  les  a encore  conlirniés  dans  cette  opinion,  c’est  que 
les  lois  trouvées  par  Dulong  et  Petit  dans  leur  remarquable  travail  sur  le  rel'roi- 
dissenient  (785)  ne  sont  susceptibles  d’énoncé  simple  qu’autaut  que  les  temjié- 
ralures  sont  indiquées  au  moyen  de  la  dilatation  de  l’air  supposée  constante. 

De  plus,  Davy  avait  cru  reconnaître  que  le  cociricienl  de  l’air  reste  le  môme 
sous  des  pressions  très  différentes,  depuis  d’atmospliéie  jusqu’à  2 atmo- 
sphères, mai.s  les  expériences  de  M.  Régnault  (HOl)  ont  montré  que  les  ga/. 
sont  d’autant  plus  dilatables  qu’ils  sont  plus  comprimés;  ce  qui  prouve,  comme 
riuexaclitude  de  la  loi  de  Mariotte,  l’induence  de  l:i  cohésion  ; seulement  celte 
inducnce  est  très  petite  pour  les  gaz  qui  n’ont  pu  être  liquéfiés.  I,e  gaz  htjdrn- 
f/éne  fait  exception  (1102)  ; quelle  que  soit  sa  pression,  il  se  dilate  toujonrs 
également,  ce  qui  rend  très  probable  que  sa  dilatation  pour  1°  reste  c.on>Lanle 
à toutes  les  températures,  et  ([u'il  donnerait  un  thermomclrc  comparable  à 
lui-même,  aux  températures  les  plus  élevées.  L’air  est  un  gaz  bien  pins  commode 
à employer  que  l’hydrogène;  si  donc  il  arrive 
que  deux  thermomètres  semblables,  l’un 
rempli  d’air,  l’autre  de  gaz  hydrogène,  et 
gradues  séparément  entre  0°  et  100'’,  mar- 
chent d'accord  pour  les  |dus  hautes  tempé- 
ratures , on  en  pourra  conclure  que  le 
pyrornèlre  ù air  offre  les  mémés  avantages 
que  le  pyromélre  à hydrogène,  du  moins 
dans  les  limites  où  la  comparaison  aura 
été  faite. 

872.  Comparaison  des  Ibermomèires 
formés  avee^  différents  gaz.  — M.  Régnault  ' 
a procédé  de  la  manière  suivante  : les 
deux  gaz  sont  renfermés  dans  deux  ballons  Fig.  643. 

BR'  ( /iy.  G15).  plongés  dans  un  môme  bain 

d’huile  muni  d’un  agitateur  e'ee.  Chacun  des  ballons  communique  avec  un 
manomètre  «a,  au  moyen  d’un  tube  capillaire  ab,  a'b'.  On  dessèche  et 

l’on  remplit  les  ballons,  par  les  petits  tubes  p,  p',  eu  suivant  la  méthode  déjà 
indiquée  (897).  Deux  thermomètres  à poids  sont  placés  à côté  des  ballons. 

Ces  derniers  étant  entourés  de  glace  fondante,  et  les  tubes  p,  p'  étant  fermés, 
on  met  du  mercure  dans  les  manomètres,  de  manière  que  les  niveaux  arrivent 
aux  repères  «,  et  l’on  note  la  hauteur  du  baromètre,  ainsi  que  la  différence 
de  niveau  dans  les  deux  branches  des  manomètres.  Portant  ensuite  les  ballons 
à une  température  élevée,  on  verse  du  mercure  de  manière  à ramener  les 
niveaux  aux  repères  on  consulte  le  baromètre,  et  l’on  observe  siniulta-  » 

nément  les  quatre  niveaux  des  tubes  des  manomètres,  au  moyen  de  quatre 
II  45 

« 
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ralliétonu'tres  jilarés  en  avanl  sur  un  support  solide.  Soit  V le  volume  du 
ballon  B à 0°,  r et  e'  -les  volumes  bu  et  ba,  s compris  rappcndicc  p;  t la 
température  indiquée  par  le  tliermomètre  o,  et  /'  celle  qui  est  donnée  par  un 
tliermométrc  placé  entre  p et  //  ; II,  11'  les  pressions  que  supporte  le  gaz  à 0° 
et  à la  température  v du  tliermomètre  à gaz  ; 5 la  densité  du  gaz  à 0°  et  sous 
la  pression  de  et  enfin  « le  coefilcient  de  dilatation  du  gaz,  supposé 

constant  à toute  température.  La  valeur  de  -r  sera  donnée  par  l'équation 
suivHnte,  dont  les  deux  membres  représentent  la  masse  du  gaz,  calculée  succes- 
sivement en  partant  de  la  pression  à 0°,  et  de  celle  qu’on  observe  quand  la 
température  est  t : 

r r'  \ H / I-|-Kt  r e'  \ H 

( \ I 0 — — — I V -4—  ) Q — , 

\ \+al  f+at/  700  V 1-fïT  l-fïf'/  700 

On  aura  pour  l'autre  ballon  une  équation  semblable,  et  on  comparera  les 
valeurs  de  t tirées  de  ces  deux  équations. 

M.  Régnault  a trouvé  ainsi,  que  les  thermomètres  à air  et  à gaz  hydrogène 
sont  d’accord  de  0“  à 325°  maximum  de  température  des  expériences.  Dans  le 
protoxyde  d'azote  liquide,  le  premier  marquant  — 87°, 07,  le  tliermomètre  à 
hydrogène  donne  — 87°, 47.  L'acide  carbonique  donne  sensiblement  le  même 
résultat,  mais  un  thermomètre  rempli  d'acide  sulfureux  est  en  retard  sur  le 
thermomètre  à air,  à partir  de  100°.  Le  coefficient  de  dilatation  de  l'acide 
sulfureux  va  donc  en  diminuant  quand  la  température  indiquée  par  le  thermo- 
mètre à air  va  en  augmentant. 

Des  expériences  comparatives  faites  sur  l’air  différemment  condensé  ont 
prouvé  que  deux  thermomètres  remplis  d’air  à des  pressions  initiales  difl'érentes, 
sont  toujours  d'accord.  La  comparaison  a été  faite  jusqu’à  350°  environ,  la 
pression  variant  de  lOS"”"  à 148G™"'  dans  un  des  ballons,  pendant  qu’elle  était 
à peu  prés  de  7(')0'”"‘  dans  l’autre. 

873.  PjromMre  à air.  — L’appareil  liabn  {fg.  üi5)  constitue  un  pyro- 
mètre  à air  d’un  usage  plus  commode  que  celui  de  Diiloug  et  Petit  (805).  C’est 
un  appareil  semblable  que  M.  Régnault  a employé  dans  ses  expériences  sur  la 
dilatation  absolue  du  mercure  (847),  seulement  le  réservoir  était  formé  d’un 
gros  tube  de  verre,  au  lieu  d’avoir  la  forme  d’un  ballon.  Dans  le  cas  des  tem- 
pératures très  élevées,  on  peut  craindre  que  l’appareil  n’augmente  de  capacité 
sous  les  fortes  pressions  qu’il  supporte.  Pour  éviter  cet  inconvénient,  on  le 
remplit  à 0°  d’air  raréfié,  ce  qui  n’en  change  pas  la  marche,  d’après  ce  que 
nous  venons  île  voir.  l'i  chaleur  est  assez  forte  pour  ramollir  le  verre, 

on  fait  le  réservoir  en  platine. 

11  y a deux  manières  d’évaluer  les  températures  au  moyen  de  la  dilatation  de 
l’air.  L’une  consiste,  comme  nous  l'avons  expliqué,  à observer  les  changements 
de  pression  de  l’air  sous  le  même  volume,  l’autre  à observer  les  variations  de 
volume  sous  pression  constante  (903).  Cette  dernière  méthode  a été  imaginée 
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par  M.  Pouill(‘t  dés  1827,  dans  la  construction  de  son  pyromètre  à air. 
M.  Régnault  préfère  la  première  méthode,  parce  que,  avec  l’autre  il  ne  reste 
qu'une  faible  masse  d'air  dans  le  réservoir,  lors  des  hautes  températures,  de 
sorte  qu’un  notivel  accroissement  n'en  faisant  plus  sortir  qu’une  très  petite 
quantité,  la  sensibilité  de  l'appareil  va  en  diminuant. 

AppliFation.  — M . l’ouillet  a fait,  au  moyen  de  son  pyromètre  à air,  des 
expériences  nombreuses  pour  exprimer  en  degrés,  les  températures  très  élevées 
auxquelles  correspondent  les  divers  aspects  que  présentent  les  solides,  quand 
ils  sont  plus  ou  moins  incandescents.  Voici  ces  résultats  : 


Coukurs  du  pUliiie. 

TemiM^ntures.  |;  Couleurs  du  platioe. 

Tem|i^ralur?s. 

Rouge  n.ai“ant 

. . .S2Ü  |i  Orangé  foncé 

1100 

Rouge  sombre 

700  Orangé  clair 

. . 1 soo 

Cerise  nais.s,int 

s no  ^ RIanc 

. . 1300 

Cerise 

. . nOO  I'  lllanc  souilant 

uoo 

Cerise  clair 

. . 1000  j Blanc  éblouissanl 

1500 

-M.  Pouillet  pense  qu’avec  un  peu  d'habitude  on  ne  se  trompe  pas  de  plus 
de  50°  dans  ces  sortes  d’évaluations.  Dans  ces  expériences,  le  ballon  en  pla- 
tine, était  renfermé  dans  un  mouille  en  fer,  disposé  au  milieu  d'un  fourneau  en 
briques.  On  pouvait  faire  varier  la  température,  en  réglant  la  combustion  au 
moyen  de  registres  convenablement  disposés. 

M.  Pouillet  a remarqué  que  le  platine  condense  do  l’air,  qui  se  dégage  vers 
100°;  de  sorte  que  ce  n’est  qu’à  partir  de  cette  température  que  la  masse  de 
ce  gaz  peut  être  regardée  comme  constante.  Pour  éviter  cette  cause  d’erreur, 
on  observe  le  volume  du  gaz  à 100°,  et  en  partant  de  là  on  calcule  celui  qu’il 
aurait  à 0°,  si  la  condensation  à la  surface  du  platine  n’avait  pas  lieu. 

N74.  Coinparaisoii  des  Ibermometrcs  air  et  à mercure.  — Les 

tables  données  par  Didong  et  Petit,  pour  passer  des  indications  du  thermo- 
mètre à mercure  à celles  du  thermomètre  à air,  ne  sont  pas  exactes,  puisqu’elles 
ont  été  calculées  avec  une  valeur  trop  forte  du  coeiricient  de  l’air.  M.  Régnault 
a construit  de  nouvelles  tables  ; il  a procédé  au  moyen  d’un  appareil  semblable 
à relui  de  la  (ig.  G15,  seulement  il  n’y  avait  qu’un  seul  ballon  avec  les  tbermo- 
métres  à mercure.  Il  a aussi  fait  des  expériences  dans  les  vapeurs  d’e.sscnce 
(le  térébentbine  et  de  mercure  en  ébullition.  Ces  liquides  étaient  mis  dans  des 
chaudières  fermées  en  dessus,  contenant  les  thermomètres  à poids  et  le  réservoir 
d’air.  Les  vapeurs  se  rendaient,  par  un  tuyau,  dans  un  réfrigérant  où  elles 
se  condensaient.  C’est  dans  le  cours  de  ces  expériences  (pie  .M.  Régnault 
a reconnu  l’inlluence  de  la  nature  du  verre  sur  les  indications  du  thermo- 
mètre à mercure  (7(X)).  11  a opéré  principalement  sur  quatre  espèces  de 
verre.  Nous  donnons  le  tableau  des  résultats  obtenus  avec  les  espèces  ordinai- 
rement employées  en  France.  Ce  tableau  ne  commence  qu’à  100°  ; 'jusque-là. 


Digitized  by  Google 


228 


DILATATIONS. 


tous  les  lliermomètres  à mercure  sont  sensiblement  d’arcord  avec  le  thermo- 
mètre à air,  quel  que  soit  le  verre  avec  lequel  ils  sont  construits. 


TEMPÉRATCRES 
DU  TnCRVOMKTIlK  A AIR. 

TEMPÉRATUnES  DU  TIIERMOMfrrRE  A MERCIRE.  | 

Cristal  de  Choisy-lc-noi. 

Verre  ordinaire. 

100» 

100" 

100” 

1Î0 

110,05 

109,98 

140 

1 40,  ÎO 

139,85 

160 

leD.-tZ 

1.59,74 

ISO 

180,80 

179,63 

ion 

201,25 

199,70 

no 

221,82 

219.80 

no 

242,55 

239,90 

sr.o 

263,44 

260,20 

2S0 

284.48 

280.52 

300 

305,72 

301,08 

3Î0 

327,25 

321,80 

.140 

349,30 

343,00 

360 

360,50 

354,00 

L’influence  de  la  nature  du  verre  est  évidente,  et  l’on  voit  que  le  verre 
ordinaire  est  préférable  au  cristal  pour  la  construction  du  thermomètre  à 
mercure.  Les  nombres  donnés  dans  cette  table  peuvent  ne  pas  convenir  à un 


thermomètre  à mercure  qui  serait  forriié  aféc  un  verre  différent  de  ceux  qui  ont 
été  employés  pour  la  calculer.  Il  faut  donc,  auUnt  que  possible,  obsen-er  direc- 
tement le  thermomètre  à air  dans  les  hautes  températures,  la  dilatation  du 
verre  n’ayant  pas  d'influence  sensible  sur  ses  indications,  car  les  gaz  se  dila- 
tent if)0  fois  plus  que  le  verre,  tandis  que  le  mercure  ne  se  dilate  que  7 fois 
plus.  Pour  renilre  la  comparaison  des  thermomètres  plus  facile  à saisir,  nous 
joignons  ici  {fiij.  647)  une  construction  graphique,  d’après  M.  Régnault,  dans 


Digitized  by  Google 


DK.NSiTÉ  Df:s  i:.vz.  ‘2*29 

l;iqiipllc  les  abdsses  représentent  les  températures  absolues  du  therinoniéti  e à 
air,  et  les  ordonnées,  les  différenees  entre  les  indieations  de  ce  thermomélre  et 
celles  de  différents  tbermométres  à mercure.  La  courbe  Onam  correspond  aux 
températures  déduites  de  la  dilatation  absolue  du  mercure,  et  les  courbes 
oc,  av,  as,  ao  à celles  i|ui  sont  indiquées  par  des  thermomètres  à mercure 
construits  avec  du  cristal  de  Choisy,  du  verre  vert,  du  verre  de  Suède,  et 
du  verre  ordinaire. 

.M.  Ma^mus  a aussi  comparé  le  thermomètre  à mercure  au  thermomètre  à air; 
ses  résultats  différent  un  peu  de  ceux  de  M.  Hejjnault;  ce  qui  tient  en  partie  à 
la  différence  de  nature  des  verres  dont  ces  deux  physiciens  ont  fait  usage. 


ni.  lesnre  da  la  dansité  dea  gax. 

«15.  La  densité  des  gaz  varie  dans  des  proportions  considérables  quand 
leur  température  et  leur  pression  changent.  De  plus,  celle  densité  est  très 
petite  par  rapport  .à  1‘eau  ; aussi  a-t-on  coutume  de  rapporter  les  densités  des 
gaz,  non  plus  à l’eau  mais  à l’air.  Il  est  ensuite  facile  d’obtenir  le  poids  spéci- 
liquedes  mêmes  gaz  par  rapport  à l’eau,  quand  on  connaît  le  jioids  spécifique 
de  l’air  par  rapport  à ce  liquide. 

Les  gaz  qui  n’ont  pu  être  liquéfiés  obéissant  à la  loi  de  Mariotle  et 
se  dilatant  également,  surtout  pour  les  variations  de  pression  et  de  tempé- 
rature de  l’atmosphère,  on  peut  définir  la  densité  d’un  gaz  par  rapport  à l’air  : 
le  rapport  entre  le  pouls  de  volumes  égaux  de  ce  gaz  et  d’air,  sous  la  même 
pression  et  à la  même  température,  quelles  que  soient  du  reste  celle  pression  et 
cette  température.  Il  en  est  de  même  des  gaz  qui  ont  pu  être  liquéfiés,  si  l’on 
a soin  de  les  comparer  à l’air,  à une  température  assez  éloignée  de  leur  point 
de  liquéfaction,  et  sous  une  faible  pression. 

Mode  d>xperlener.  - Pour  mesurer  la  densité  d'un  gaz,  il  n’y  a qu’à 
peser  un  ballon  de  verre  ;'i  robinet,  successivement  vide,  rempli  de  ce  gaz,  et 
rempli  d’air.  En  retrancbaul  du  résultat  des  deux  dernières  pesées,  celui  de  la 
première,  on  obtient  le  poids  de  volumes  égaux  de  gaz  et  d'air,  et  il  reste  à 
les  diviser  l’un  par  l’autre,  dette  méthode,  très  simple  en  principe,  présente  de 
nombreuses  diflieultès  dans  la  pratique,  ,i  cause  du  faible  poids  des  deux  g.iz. 
Il  faut  ramener  ces  poids  à ce  qu’ils  seraient  à la  même  température  et  sous 
la  même  pression.  Voici  comment  on  procède  ordinairement  : on  visse  le 
ballon  fl  (^ÿ.  G47)  sur  la  machine  pneumatique,  on  faille  vide  et  on  laisse 
rentrer  de  l’air  par  le  robinet  latéral,  de  manière  que  cet  air  traverse  d’abord 
le  tube  T rempli  de  fragments  de  chlorure  de  calcium  ; on  répète  plusieurs  fois 
cette  opération  de  manière  h bien  dessécher  le  ballon.  On  fait  le  vide  une  der- 
nière fois,  en  ayant  soin  d’observer  la  hauteur  h du  mercure  dans  l’éprouvette 
de  la  machine  pneumatique,  on  ferme  le  robinet  du  ballon  et  on  le  pèse.  Pour 
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cela,  on  le  suspend  direclement  au  fléau  de  la  balance,  après  y avoir  vissé  un 
petit  crochet  accompagné  d'une  coupe  c,  dans  laquelle  on  peut  placer  des  poids. 
On  remet  ensuite  le  ballon  sur  la  machine  pneumatique  et  l'on  y fait  rentrer  de 
l'ail'  desséché,  sous  la  pression  atmosphérique  H,  donnée  par  le  baromètre, 
puis  on  pèse  le  ballon.  Soit  p le  poids  obtenu,  et  tt  celui  du  ballon  vide; 
P — TT  sera  le  poids  de  l'air  introduit , à la  température  t de  l'expérience,  et 
sous  la  pression  H diminuée  de  celle,  h , qui  restait  dans  le  ballon  vide. 

On  remplit  ensuite  le  ballon,  aveclegaz  dont  on  veut  mesurer  la  densité.  Ce 
gaz  étant  recueilli  d’avance  dans  un  gazomètre  r,  on  fait  le  vide  dans  le  ballon 
et  on  y laisse  entrer  du  gaz  par  le  tube  I et  le  tube  T,  dans  lequel  il  se  dessèche. 
On  répète  plusieurs  fois  ces  deux  opérations  de  manière  à enlever  le  peu  d’air 


qui  restait  dans  le  ballon.  On  fait  une  dernière  fois  le  vide,  en  observant  la 
hauteur /i'  du  mercure  dans  l’éprouvette,  et  l’on  mesure  le  poids  du  ballon. 
On  le  remplit  enlin  de  gaz  sec,  sous  la  pression  atmosphérique  H'.  Un  tube 
recourbé  nn',  ouvert  aux  deux  bouts,  et  qui  contient  une  colonne  d’eau  ou  de 
mercure,  sert  à reconnaître  si  la  pression  dans  le  gazomètre  est  bien  égale  à 
celle  de  l’atmosphère.  On  prend  ensuite  le  poids  p'  du  ballon  plein  de  gaz.  Le 
poids  du  gaz  seul  p' — w'  ramené  à la  pression  de  et  à la  température 
de  0°,  sera,  en  appelant  V le  volume  du  ballon  h 0°,  et  t'  la  tempé- 

rature  quand  on  a peso  le  gaz,  (p  — r 

le  coelTicient  de  dilatation  du  verre,  et  celui  du  gaz.  On  calcule  de  même  ce 
que  serait  le  poids  de  l’air  à la  température  0“  et  sous  la  pression  760"””;  et, 
en  divisant  ces  deux  résultats  l'un  par  l’autre,  on  trouve,  pour  la  densité  du 
gaz  par  rapport  à l’air, 

P y'  — r:  U — Il  27.T+C  » + K( 

“ p—-  * If — h'  ’ "ïtïït”  * r^K?  ■ 

On  voit  qu’il  n’est  pas  nécessaire  de  connaître  la  onpacité  du  ballon. 

S76.  Cas  0(1  le  gaz  atiaqne  les  métaux.  — Il  y a des  gaz  qui  attaquent 
le  cuivre  des  robinets,  par  exemple  le  chlore.  Pour  prendre  la  densité  d’un 
semblable  gaz,  on  se  sert  d’un  llacon  bouché  à l’émeri,  dont  on  a déterminé 
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(l'avance  la  capacité  (I,  193),  ce  qui  siiiipose  que  l’on  connaît  la  densité  de  l’air 
par  rapport  à l’eau  ; nous  verrons  plus  loin  comment  on  se  procure  cette 
donnée.  On  fait  ensuite  arriver  le  gaz  sec  par  un  tube  qui  va  jusqu’au  fond 
du  flacon,  droit  ou  renversé,  suivant  que  li^  gaz  est  plus  dense  ou  moins  dense 
que  l’air.  Le  gaz  refoule  l’air  (|ui  remplit  le  flacon,  et,  en  en  laissant  perdre 
une  certaine  quantité,  on  est  certain  qu’il  ne  reste  plus  ni  air  ni  humidité  dans 
le  flacon.  On  retire  alors  doucement  le  tube,  pendant  que  le  gaz  continue  à se 
dégager,  et  l’on  ferme  le  flacon  avec  un  bouchon  de  verre.  Soit  ;/  le  poids  du 
flacon  ainsi  rempli,  p son  poids  quand  il  a été  rempli  d’air  sec  par  le  même 
moyen  ; p’  — p sera  la  dilTérence  entre  le  poids  du  gaz  et  le  poids  d’un  égal 
volume  d’air,  le  poids  du  verre  disparaissant  dans  la  soustraction.  Kn  ajoutant 
à cette  différence  p'  — p,  le  poids  de  l’air  qui  remplit  le  flacon,  on  aura  le  poids 
du  gaz.  Or,  en  appelant  V la  capacité  du  flacon  .à  0°,  ( la  température  et  II  la 
hauteur  du  baromètre  .au  moment  de  l’e.vpérience;  « la  densité  de  l’air  à O’  et 
sous  la  pression  de  TGO"’™  par  rapport  à l’eau  à l’,  le  poids  a de  l’air  contenu 
dans  le  flacon  sera 


Il  Î7 

iô  ira  + 1 ’ 


et  la  densité  sera 


p —v  + a 

a 


S77.  Poids  sp«riaque  de  l'elr.  — Pour  déterminer  la  densité  des  gaz 

par  rapport  h l’eau  à 4“,  il  suflit  de  la  multiplier  par  la  densité,  par 

rapport  h ce  liquide,  de  l’air  à 0^  et  sous  la  pression  de  700"'"'. 

Pour  déterminer  ce  dernier  terme,  on  mesure  comme  ci-dessus  le 

. . .760  Î73  4-  ( I . . 

pouls  A = (p  — tt)- . ~ --  — — - de  1 air  sec  qui  remplit  un 

ballon  à robinet,  sous  la  pression  700"’"'  et  .à  la  température  O" . On  pèse  ensuite 
ce  ballon  rempli  d’eau  distillée.  Soit  P le  poids  obtenu,  /'  la  température,  et  ît  le 
poids  du  ballon  vide.  Si  nous  représentons  par  t la  dilatation  de  l’eau,  de  -i” 

à r°,  on  aura  E = (P  — P*''"'  po“^s  l’eau  à .1°  qui  rem- 

plirait le  ballon  ayant  la  capacité  qui  correspond  .à  la  température  de  0“  ; 
alors  sera  le  jioids  spécifique  de  l’air  par  rapport  à l’eau.  MM.  Biot  et 


.\rago  ont  ainsi  trouvé  le  nombre  0,0013. 

On  conclut  de  là  que  le  poids  d’un  litre  d’air  à O"*  et  sous  la  pression  de  700""" 
est  les  13  dix-millièmes  du  poids  d’un  litre  d’eau  à -1°,  c’est-.à-dirc  que 
1 litre  d’air  pèse  lc',3. 

M.  Régnault  a repris  ces  expériences,  en  prenant  une  multitude  de  précautions 
nouvelles.  11  a d’.abord  pesé  le  ballon  ouvert;  soit  p son  poids.  Il  y a fait  ensuite 
bouillir  un  peu  d’eau  pourchasser  tout  l’air  du  ballon,  puis  il  a fermé  le  robinet. 
.Ayant  ensuite  préparé  un  vase  plein  d’e.au  bouillante  et  bien  purgée  d'air,  il  l’a 
mis  en  communication  avec  le  ballon,  au  moyen  d’un  tube  plongeant  jusqu’au 
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fond  do  l’oau  boiiillanlc;  il  a oiivort  peu  à peu  le  robinel,  et  l'eau  bouillante  a 
rempli  le  ballon  sans  se  im'ler  à l'air.  Le  tube  recourbé  fut  ensuite  reniplaré  jiar 
un  tube  à boule,  rempli  d'eau  bouillie,  pour  maintenir  le  ballon  plein  pendant 
son  rerroidissemcnt  et  pendant  cpi'il  était  entouré  de  glace  fondante.  Quand  la 
température  du  ballon  eut  atteint  0°,  son  robinet  fut  fermé,  on  le  plongea  dans 
une  grande  masse  d'eau,  pour  lui  faire  prendre  la  tem[iérature  de  la  chambre, 
et  on  le  pesa.  En  retrancliant  de  ce  poids  le  poids  p du  ballon  ouvert,  on  obtint 
le  poids  P de  l'eau  qui  remplissait  le  ballon  à 0°,  diminué  de  celui  de  l'air  (pii  le 
remplissait  à la  même  température.  Or,  le  poids  de  l'air  remplissant  le  ballon 
à ü’  ayant  été  mesuré  avec  soin,  en  l'ajoutant  à P,  on  eut  le  poids  de  l'eau. 
On  calcula  ensuite  ce  qu'ciU  ce  poids  si  l’eau  eiH  été  à et  le  ballon  renfer- 
mait autant  de  centimètres  cubes  qu’il  y avait  de  grammes  dans  ce  poids. 

M.  Piegnault  a trouvé  ainsi  1*'',2!(3I87  pour  le  poids  d'un  litre  d'air  à 0'- 
el  "00“”"  de  pression.  On  conclut  de  là,  que  le  rapport  entre  les  poids  di* 
volumes  égaux  de  mercure  et  d’air,  est  I0r>l3,f),  le  poids  spécifique  du  mercure 
étant  13,500. 

878.  Expériences  de  MM.  Dnniax  et  Boiisnlnganlt.  — Dans  un  remar- 
quable Mémoire  sur  la  composition  de  l'air  ',  MM.  Dumas  et  Doussingault  ont 
mesuré  la  densité  de  l'oxygéne,  de  l'bydrogéne  et  de 
l'azote , en  perfectionnant  beaucoup  la  méthode 
employée  habituellement.  Le  gaz , au  lieu  d'être 
recueilli  d'avance  dans  un  gazomètre,  où  il  se  mêle 
avec  les  gaz  dissous  dans  l'eau,  était  introduit  dans 
le  ballon,  à mesure  qu’il  se  produisait,  et  après  avoir 
traversé  des  tubes  en  L’  destinés,  les  uns  à le  purifier, 
les  autres  à le  dessé'clier.  On  faisait  le  vide  et  on 
remplissait  plusieurs  fois  le  ballon  de  gaz;  et  à la  (in, 
le  gaz  qui  remplissait  le  ballon  avait  exactement  la 
pression  atmosphérique,  donnée  par  un  baromètre. 

Le  ballon  était  renfermé  dans  une  c.ave  artificielle 
formée  d’un  grand  vase  cylindrique  eu  zinc  à doubles 
parois;  l’espace  intermédiaire  était  rempli  d’eau  (/îÿ.  048),  et  l’appareil  se 
fermait  avec  un  couvercle  creux  ce,  aussi  rempli  d’eau.  Le  ballon  était  ainsi 
entouré  d’une  couche  d'eau  de  20™  d’épaisseur,  dont  la  température  était 
connue  au  moyen  de  plusieurs  thermomètres  /,  t' . La  température  du  gaz  dans 
le  ballon  était  donnée  exactement  par  un  thermomètre  T ipii  y était  suspendu, 
et  dont  le  niveau  s’observait  dans  le  tube  qui  surmonte  le  col  du  ballon,  ce  qui 
est  bien  plus  exact  que  de  prendre  la  tcni|iérature  de  l’air  environnant. 

l’our  peser  le  ballon,  on  le  suspendait  dans  une  armoire  doublée  en  plomb 
(//^.  OIU) , garnie  d’une  couche  de  chaux  vive  c pour  dessécher  l’air. 
Les  portes  de  l’armoire  étant  fermées,  le  ballon  était  soustrait  à tous  les 

• Annalts  de  rliimie  et  de  pht/iique,  il'  série,  t.  III,  p.  ites. 
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|■ayonlll•nK‘nls  c-xlériiniis,  nolanimciit  à IV'chaufienu'nl  prudiiil  par  rapproche 
(le  l‘opéraU-ur.  1/armoirc  rcnriTinail  un  lliermomùtre  qui  en  donnait  la  leinpé- 
ratiire.  Avant  d'cfiVcUier  une  pesée,  on  attendait  que  le  ballon  eiU  pris  cette 
température,  puis  on  l’essuyait  avec  soin  *. 

S70.  Expérieuces  de  M.  Rejcnanit.  — Dans  la  iiiétliode  pei  Fectionnée 
dont  nous  venons  de  parler,  il  y a encore  quelques  incertitudes  ]irovenant  de 
la  couche  d linrniilité  en  proportion  variable 
qui  adhère  extérieurement  au  verre,  et  de  la 
perte  de  poids  du  ballon  dans  l’air,  laquelle 
varie  avec  la  pression  et  la  température  de 
ralmosphère.  M.  Repnault  évite  ces  incer- 
titudes par  un  moyen  bien  simple  : il  fait 
équilibre  au  ballon  plein  de  gaz,  avec  un 
autre  ballon  de  même  grosseur  fabriqui- 
avec  le  même  verre;  les  deux  ballons  éprou- 
vent les  mêmes  pertes,  et  M.  Régnault  a vu 
l'équilibre  se  maintenir  pendant  ijuinze 
jours,  malgré  les  changements  de  tempé- 
rature , de  pression  et  d’humidité  de 
raatmosphére. 

[’üur  éviter  les  corrections  relatives  aux 
dilatations,  le  ballon  qui  contient  le  gaz 
est  entouré  de  glace  foudante  (^7.  650),  Fig.  eto. 

on  y fait  le  vide,  on  le  remplit  de  gaz  sous 

la  pression  atmosphérique,  puis  on  le  lave,  on  l’essuie  et  ou  le  suspend  à la 
balance  dans  une  armoire  semblable  à celle  de  la  fig.  Oit),  et  l’on  attend,  pour 
le  peser,  qu’il  en  ait  pris  la  température. 

Pour  mesurer  la  pression  dans  le  ballon,  après  qu’on  y a fait  le  vide, 
M.  Régnault  se  servait  du  manomètre  barométrique  (I,  332).  bb  {pq.  650)  est 
le  baromètre  plongeant  dans  une  cuvette  en  fonte  à deux  compartiments;  dans 
l’un  décos  compartiments  plonge  le  tube/f'  qui  communique  par  sa  partie  supé- 
rieure, avec  le  ballon,  au  moyen  d’un  tube  en  plomb  ta,  qui  part  d’une  tubulure 
à trois  branches  a.  Le  tube  m communique  avec,  la  machine  pneumatique. 
On  mesure  au  cathétomèlrc  la  dilTérence  de  niveau  v.p  = h,  puis  la  hauteur  II 
du  baromètre,  en  se  servant  de  la  vis  d'affleurement  V. 

Dennlté  des  «ax  ft  fOO».  — M . Régnault  a aussi  comparé  les  densités  de 
plusieurs  gaza  100°.  Pour  que  la  monture  du  robinet  du  ballon  puisse  supporter 

‘ MM.  Pumas  et  Buussingnult  ont  reconnu  qu'en  essuyant  le  ballon  avec  un  linge  ücc,  on 
le  charge  it'éleclrkilé.  M.  Régnault  a constaté  ce  même  n'-sullat.  Il  faut  attendre  que  cette 
électricité  se  suit  dissipée,  car  elle  apporterait  des  erreurs  dans  les  pesées. 
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celte  tenipéniture,  elle  se  compose  de  deux  pièces  R {pg.  CôO),  réunies  par 
des  vis  V,  r,  et  entre  lesquelles  on  a rais  un  bourrelet  de  chanvre  imprégné 
d'un  mastic  gras,  formé  decéruse  et  de  minium  broyés  avec  de  riuiile  de  lin, 
que  la  chaleur  fait  durcir.  Le  ballon  est  suspendu  dans  un  grand  vase  en  tôle 
galvanisée,  muni  d’un  couvercle,  et  au  fond  duquel  on  fait  bouillir  de  l’eau, 
dont  la  vapeur  l’enveloppe  de  tous  côtés.  On  pouvait  prévoir  que  les  ga/.  qui  se 

dilatent  plus  que  l’air  auraient  une  densité,  par 
rapport  à ce  gaz,  moindre  à tOO°  qu’à  0°  ; c’est, 
en  effet , ce  qui  a lieu  ; par  exemple,  l’acide 
carbonique  a pour  densité  1,52910  à 0°,  et 
1,52  il  S à 100“. 

Mesure  du  eoefnetent  de  dilatation.  — 

Le  poids  du  gaz  qui  remplit  le  ballon  à 100°, 
comparé  à celui  qui  le  remplit  à 0°,  peut  servir 
à calculer  le  coeflicient  de  dilatation  de  ce  gaz  : 
soit  P le  poids  du  gaz  à 0°  sous  la  pression 
H — A;  le  poids  du  gaz  qui  remplit  le  ballon, 

sous  la  pression  11,  est  po'Js 

gaz  qui  reste  dans  le  ballon  , quand  on  le  porte 
à la  température  de  l’cbullition  sous  la  pression  H' 

du  baromètre,  est  P îî—  (1+  KTl  ; l-|-aT, 

en  appelant  K le  coeflicient  de  dilatation  du  verre, 
et  a celui  du  gaz.  La  diminution  de  poids  p,  donnée  par  l’expérience,  est  donc 

Il  _ Il  1 KT  1»  > it  ■ 1 1 1 /,  Il 

ü = 1*  P ;; ; (I  ou  l on  tire  la  valeur  de  «.  Leltc  nouvelle 

Il  — h H — I + al 

manière  de  mesurer  le  coefficient  de  dilatation,  permet  d’opérer  sur  les  gaz  qui 
attaquent  le  mercure. 

verifleation  de  la  loi  de  Harioitc.  — Ln  observant  le  jioids  d’un  gaz 
à 0°  ou  à 100°,  et  sous  diverses  pressions,  on  peut  encore  vérifier  si  les 
nombres  obtenus  satisfont  à la  loi  de  Mariolfe  ces  deux  températures. 
iM.  Uegnaiilt  a reconnu  ainsi,  que  l’aride  carbonique,  qui  s’écarte  notablement 
de  la  loi  de  Mariette  ,à  0°,  la  suit  sensiblement  à 100°,  sous  des  pressions  plus 
faibles  que  celle  de  l’atmosphère;  ce  qui  confirme  les  résultats  obtenus  par  une 
autre  méthode  (I,  323).  Par  exemple,  à 0°,  il  a donné  les  densités  1,52910, 
1,5231)0,  1,521-10,  sous  les  pressions  700,  374  et  224  millimétrés. 

Voici  les  densités  trouvées  par  M.  Régnault: 


Fig.  O.’iO. 
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eoiits  d’l'n  utue  ns  gaz 
à 0»  cl  à 7üO'"‘”. 

Air 

1 

Ui(.293l87 

Azote 

0,97 137 

i,ï;i6iii7 

Ovvgilie 

I,IUüG;> 

l,4J9H0i 

Hxirugène 

0,089Î0 

0.OS957.S 

Acide  carbonii|ue 

I,3Î90( 

1,977  tu 

880.  Appiiratioua  des  densli6s  des  «az.  — C'est  prindpnlement  en 
chimie  (ju’on  sc  sert  des  densités  relatives  des  gaz.  Ciay-Liissac  a dérouvert 
que  lorsque  deux  ijaz  se  combinent,  les  volumes  qui  s’unissent  sont  toujours  dans 
des  rapports  simples,  c’est-à-dire,  dont  les  deux  termes  sont  des  nombres 
entiers  très  petits.  Par  exemple,  I volume  d’oxygène  s'unit  .'t  2 volumes  de 
gaz  hydrogène  pour  former  de  l’eau  ; 1 volume  de  chlore  doit  se  combiner 
avec  I volume  d’hydrogène  pour  former  de  l’acide  chlorhydrique,  [le  plus,  le 
composé  formé,  considéré  à l’état  de  gaz  ou  de  vapeur,  possède,  à la  même 
température  et  sous  la  même  pression,  un  volume  qui  est  aussi  dans  un  rapport 
très  simple  avec  les  deux  volumes  qui  sc  sont  combinés;  ainsi,  t volume 
(l’oxygène  et  2 d'hydrogène  donnent  2 volumes  de  vapeur  d’eau  ; 1 volume  de 
chlore  et  I volume  d’hydrogène  donnent  2 volumes  d’acide  chlorhydrique. 
Il  résulte  de  là  que,  si  nous  appelons  v et  v'  les  volumes  qui  se  combinent, 
V le  volume  du  gaz  formé,  et  d,  d',  I)  les  densités  des  trois  gaz  considérés,  les 
poids  ne  changeant  pas  pendant  la  combinaison,  nous  aurons  i'(/-|-e'(/' = YD, 
relation  qui  servira  à calculer  l’une  des  trois  quantités  d,  d',  D,  si  l’on  connaît 
les  deux  autres  ainsi  que  les  rapports  simples  qui  existent  entre  les 
volumes  e,  v',  V.  Elle  pourra  servir  aussi  à trouver  le  rapport  V ; v,  si  l’on 
connaît  les  densités  des  trois  gaz,  et  le  rapport  v'  le;  on  trouvera  toujours 
des  nombres  simples,  pour  les  deux  termes  de  ces  rapports.  Ce  dernier  calcul 
est  important,  dans  le  cas  où  le  composé  n’est  pas  un  gaz  à la  température 
ordinaire;  alors  on  calcule  le  volume  V,  |tour  une  température  telle  que  le 
composé  soit  à l’état  de  vapeur,  en  prenant  la  densité  de  cette  vapeur,  par  un 
moyen  que  nous  indiquerons  plus  tard,  et  considérant  les  volumes  v,  v'  et  les 
densités  d et  d' à cette  même  température,  ce  qui  suppose  que  les  densités 
relatives  des  gaz  ne  changent  pas  avec  la  température,  ce  qui  malheureusement 
n’a  pas  toujours  lieu  (913). 

Un  autre  usage  important  des  densités  des  gaz  est  celui  qu’on  en  fait  pour 
calculer  le  poids  atomique  des  corps  simples.  On  nomme  ainsi  le  rapport  entre 
le  poids  de  l’atome  d’nn  corps  simple  et  le  poids  de  l’atome  d’oxygène,  pris 
pour  terme  de  comparaison  et  représenté  par  100.  Pour  calculer  les  poids 
atomiiiues,  on  part  de  cette  hypothèse,  appuyée  sur  un  grand  nombre  de 
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considérations  cl  sur  quelques  données  physiques  que  nous  ferons  ronnatlre  en 
traitant  des  chaleurs  spécifiques  : sous  la  même  pression  et  à la  même  tempé- 
rature, totts  les  gaz  simples  contiennent  le  même  nombre  d'atomes.  11  résulte  de 
là,  que  les  poids  des  atomes  des  ftaz  simples  sont  entre  eux  comme  les  densités 
de  ces  gaz.  Ou  obtiendra  donc  le  poids  de  l’atome  d'un  gaz,  comparé  au  poids 
1(K)  de  l’atome  d’oxygène,  par  une  simple  proportion.  Par  exemple,  la  densité 
de  l’oxygène  par  rapport  à l’air  est  1,1  U50  ; celle  du  gaz  hydrogène  est  0,0ü92  ; 
on  aura  1,10.%  : 0,()G'J“2=  11)0  : a: , relation  qui  donne  x = 6,2.5,  pour 
la  valeur  du  poids  atomique  de  l’hydrogène.  Quand  les  corps  simples  ne  sont 
pas  gazeux,  on  compare  la  densité  de  leur  vapeur  à la  densité  de  l’oxygène  à 
la  même  température  ; ce  qui  suppose  que  le  coeflicient  de  dilatation  de  ce  g.iz 
reste  constant  jusqu’à  cette  température. 

Les  volumes  des  gaz  qui  se  combinent  étant  connus,  on  en  conclut  que  les 
nombres  d’atomes  qui  s’associent  pour  former  l’atome  composé,  sont  entre 
eux  comme  les  volumes  qui  s’unissent.  Ainsi,  un  atome  d’eau  est  formé  de 
1 atome  d’oxygène  et  de  2 atomes  d’hydrogène,  et  le  poids  atomique  de  l’atome 
composé  est  égal  à la  somme  des  poids  atomiques  des  atomes  qui  le  compo^cnt, 
c’est-à-dire  ici,  à 100  + 2.6,25  — 112,50.  Cet  usage  des  densités  des  gaz 
explique  pourquoi  on  a fait  tant  d’elforts  pour  perfectionner  les  méthodes 
destinées  à les  mesurer. 

Nous  joignons  ici  le  tableau  des  densités  d’un  certain  nombre  de  gaz  compa- 
rées à celles  que  donnent  les  formules  chimiques.  Ces  nombres,  obtenus  par  la 
méthode  ipie  nous  avons  décrite  en  premier  lieu,  sont  loin  d’être  aussi  exacts 
que  ceux  qui  sont  contenus  dans  le  tableau  précédent. 


POIDS 

d’un  litre  à 0“ 
cl  à 760"‘“. 

OBSERVATEURS. 

.Vnimoni.iijue 

0.,S!)fi7 

0.S9I0 

08',  77  54 

Itiot  cl  Arago. 

.Aride  iodbvdriquc 

4,4288 

4,3399 

5,7719 

Oav-l.iissac. 

— fluitsilicique 

3,57>t3 

Al 

4,0443 

J.  Dayy. 

— fluoburique 

4,3709 

» 

3,0800 

Id. 

1 — chl(iro\yc.irboniqiie 

» 

3,3990 

4,4156 

Id. 

— sulfureux 

U 

3,8818 

Thénard . 

— sulflodrique 

t.l9l2 

II 

1,6475 

Tbén.  cl  (îay-Lussac. 

( — dilorbvdrique. . . . 

«,4474 

l> 

1,6405 

Biol  et  Arago. 

Chlore ' 

4,4200 

3,2088 

Tbén.  cl  Gay-Lussac. 

Cxaiingene 

),80G4 

1,8044 

3,3467 

Gay-Lussac. 

Protoxyde  d’aiolc 

1..S404 

(,.5470 

1,9754 

Colin 

Illoxxdc  d'iizoïe 

1,3495 

fil  Tard. 

! tiaz  oléfianl 

1,2754 

T.  de  Saussure. 

i Proloearbure  d’bjdrogénc. 

0,5.5.70 

0..559G 

0,7470 

Thomson. 

, Arséniure  d’hxdrogène. . . 

4,6950 

3,5040 

Dumas. 

Prolo|ihos|ihure  d'hydrog. 

).4I4 

I» 

1,6660 

Id. 

Oxvde  de  carbone 

0,9369 

0,9678 

1,4451 

Cruikshanks. 
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IT-  Applloatiou  de  It  dilaUtlon  de  l'air. 

SSf.  Thcrmo-baromèire.  ' — Tn  lliormomiHrc  à air,  ouvert  .n  sa  partie 
supérieure  et  maintenu  :t  une  température  constante,  pourrait  servir  à mesurer 
les  variations  de  la  pression  atmosphérique.  Kn  effet,  v étant  le  volume 
occupé  par  le  gaz  sous  la  pression  de  TOO""",  r le  rayon  du  tube  dans  lequel  se 
meut  l'index,  et  h la  quantité  dont  cet  index  s’éloigne  de  la  position  qui  cor- 
respond à la  pression  de  7(i()"‘"';  pour  une  différence  de  pression  x,  on  aura, 
d'après  la  loi  de  Mariette,  r±rrr''/i  ; e = 70Ü  ; 7(’iü^t  ; d’où  l'on  tirera 

7C0d:x  = -= — Le  signe  supérieur  correspond  au  cas  ou  la  pression 

dépasse  7G0'”"'.  On  peut  aussi  tirer  de  cette  équation  la  valeur  à donner  nu 
volume  V pour  que  h soit  ég.al  à n millimètres  quand  x est  égal  à 1 , c’est-à-dire 
pour  que  l'instrument  soit  n fois  plus  sensible  que  le  baromètre  ordinaire. 

Comme  la  température  varie,  ce  qui  fait  aussi  marcher  l’index,  il  faut  tenir 
compte  de  cette  circonstance.  Pour  cela  on  gradue  d’abord  le  tube  à air,  en  le 
maintenant  à la  température  de  0°,  et  le  portant  successivement  à 7()()"”"  et  à 
7G0-|-/i.  On  marque  les  points  où  s’arrête  l’index,  et  l’on  divine  rintervalleen 
autant  de  parties  égales  qu'il  y a de  millimètres  dans  h La  division  est  tra- 
cée sur  une  plaque,  mobile  le  long  du  tube,  et  l’on  marque  sur  ce  tube  un  point 
de  repère,  .au  ii°  700.  On  pourra  établir  de  la  même  manière  une  graduation 
pour  toute  autre  température  constante,  seulement  le  n°  700  ne  correspondra 
pas  au  même  point  du  tube,  et  les  divisions  seront  d’autant  plus  grandes  que 
le  volume  de  l’air  à 700“"’  sera  plus  grand,  c’est-à-dire,  que  la  température 
sera  plus  élevée.  11  y aura  donc  une  échelle  particulière  pour  chaque  tempéra- 
ture, et  si  cette  température  restait  constante,  il  n’y  aurait  rien  antre  chose  à 
faire  qu’à  lire  le  numéro  de  son  échelle,  qui  se  trouve  en  face  l’index.  Mais  si  la 
température  varie  d’une  obsenation  à l’autre,  il  faudra  évidemment,  pour 
rendre  ces  observations  comparables  à celles  qui  sont  faites  à 0°,  diminuer  les 
résultats  observés  à de  la  quantité  dont  s’est  déplacé  l'index  par  l’effet  de  la 
dilatation  seule;  ce  qui  revient  à descendre  l’échelle  qui  correspond  à t°,  de 
manière  que  son  n"  700  se  trouve  placé  nu  même  endroit  que  le  n®  700  de 
l’échelle  qui  correspond  à 0°,  c'est-à-dire  au  repère  marqué  sur  le  tube.  Alors 
le  numéro  de  l'échelle  ét.iblie  pour  la  température  I,  qui  se  trouve  en 
face  de  l’index,  donne  la  pression  cherchée.  Un  thermomètre  ordinaire  indique 
la  température  t. 


■ Celle  graclu,vlion  n'csl  i|u'apprMliér;  car  l.v  formule  i|iii  précède  montre  que  h n'est  pa.< 
proportionnel  à z : aussi  convient-il  de  clierclier  séparément  l.v  longueur  des  divisions 
au-dessus  et  au-dessous  de  700;  les  dernières  seront  un  peu  plus  petites  que  les  autres. 
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SynipKzoïnètro.  — Lit  prcniitTe  idfc  (lu  lliermo-bnroniètre  est  dut*  à 
Anionlons  et  à lîoyle.  En  I8ii,  M.  liodcur  a fuit  connaitre  iin  thermo-baro- 
mètre d'un  usaj'c  commode.  (>t  instrument  a été  ensuite  perfectionné  par 
MM.  Adie,  d'Edimbour};,  nunsen,  Sübermann,  Gaudin.  La  fnj.  502  repré- 
sente l’appareil  de  M.  Bunsen,  qui  lui  a donné  le  nom  de  sympiczomèlre. 

T est  un  tbermométre  à alcool , dans  le  réservoir  dii()ucl 
SC  trouve  I enfermé  le  réservoir  n du  tbermométre  à air  anp, 
(le  manière  (|ue  l'air  logé  en  a possède  toujours  la  même 
température  (pie  le  tbermométre  à alcool.  Le  tube  du 
thermomètre  à air  et  une  partie  de  son  réservoir  contien- 
nent (le  l’huile  d’amandes  douces  colorée,  liquide  léger 
et  peu  volatil.  La  pression  atmosphérique  se  fait 
sentir  en  p. 

Pour  établir  la  graduation,  on  construit  deux  échelles 
oo',U'  correspondant  à deux  températures  O®  et  t°,  en 
portant  l'appareil  à deux  pressions,  "GO"""  et 
Ces  (leux  échelles  sont  tracéms  parallèlement  l’oiie  ü l’autre 
sur  une  phupie  mobile  mm.  On  mène  ensuite  les  lignes  ot, 
o'C,  etcii  joignant  les  points  de  division  de  rtichelle  U' 
au  point  de  rencontre  c,  on  obtient  sur  des  parallèles  à U' 
équidistantes,  et  en  nombre  égal  au  nombre  de  dégrés 
qu’il  y a entre  O®  et  t®,  les  échelles  correspondantes  aux 
températures  comprises  entre  ces  deux-là.  On  peut,  de 
im'nie,  établir  des  échelles  paralh'lcs  correspondantes  à des 
températures  au-dessous  deü®  et  au-dessus  de  1°.  En  tète 
de  cha(jue  échelle  est  inscrite  la  température  à laquelle 
elle  correspond.  — Supposons  que  l’on  veuille,  avec  cet 
instrument,  trouver  la  pression  quand  la  température  est 
de  10®.  On  fera  glisser  la  plaque  mode  manière  à placer  le  n“  700  de  l’échelle 
qui  correspond  à 10®,  en  face  du  repère  que  l’on  a marqué  auprès  du  m'  700 
de  l’échelle  (|ui  correspond  à 0°  ; on  amènera  la  pointe  de  l’aiguille  horizon- 
tale e au  sommet  de  la  colonne  d’huile,  et  la  division  de  réchclle  correspondant 
à 10®  qui  coïncidera  avec  l’aiguille,  donnera  la  pression  eberebée. 

Le  sympiézométrepeut  ainsi  remplacer  le  baromètre  ; ses  petites  dimensions 
le  rendent  très  portatif  et  d’un  usage  précieux  en  mer,  oi’i  le  baromètre  ordi- 
naire est  souvent  difficile  à observer  ; de  plus,  il  est  très  sensible. 

NSS.  nonvemcBtü  prodnilH  par  la  dilatation  des  (caz.  — C’est 
à la  diminution  de  densité  que  la  chaleur  fait  éprouver  à l’air,  (pi’est 
due  la  force  ascensionnelle  des  mongolliéres.  L’air  se  renouvelle  autour  des 
corps  (|ui  brûlent,  par  un  effet  analogue  : les  gaz  échauffés  et  très  dilatés, 
provenant  de  la  combustion,  s’élèvent  en  vertu  de  leur  légèreté  spécifique,  et 
sont  remplacés  par  l'air  environnant,  dont  une  partie  active  la  combustion,  se 
dilate,  ou  est  remplacée  p.ar  des  gaz  très  dilatés,  (jui  montent  à leur  tour. 
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fumée  (]iii  s'élève  au-dessus  du  bois  qui  brûle  n’esl  autre  chose  qu'un  mélange 
de  gaz  très  dilatés,  de  vapeurs  diverses  et  de  poussière  de  ebarbon. 

Dans  l'antiquité,  le  foyer  où  l'on  entretenait  le  feu  était  situé  au  milieu  de 
la  chambre,  et  la  fumée  sortait  par  une  ouverture  pratiquée  au  toit.  Il  en  est 
cneore  ainsi  dans  certains  pays  du  nouveau  continent  et  même  de  l'Europe. 
Plus  tard,  le  foyer  fut  placé  contre  le  mur,  et  la  fumée,  reçue  dans  une  vaste 
hotte,  s'élevait  à travers  un  large  conduit  vertical.  Vers  le  xv'  siècle,  on  s’oc- 
cupa de  perfectionner  ce  système,  et  l'on  y ajouta  le  chambranle,  ilestiiié  à 
rétrécir  l'ouverture.  Alors  l'écoulement  de  la  fumée  à travers  le  conduit  n'est 
plus  dû  seulement  à son  ascension  verticale,  car  elle  peut  suivre  un  canal  obli- 
que, et  même  marcher  de  haut  en  bas  ; mais  il  est  ilû  à un  effet  particulier, 
qu'on  appelle  le  tirage. 

Tiraee  des  chemiBées.  — Si  nous  supposons  le  conduit  de  la  cheminée 
rempli  de  gaz  chauds,  celle  colonne  de  gaz  tendra  à s'élever,  d'après  le  prin- 
cipe d'.\rcbiméde,  avec  une  force  égale  à la  dilïérence  D 


entre  son  poids  et  le  poids  d'un  volume  égal  de  I air 
froid  extérieur.  Il  se  produira  alors  à la  partie  inté- 
rieure du  conduit  une  véritable  aspiration  ( /lÿ.  ().'j2). 
semblable  à celle  (|ui  aurait  lieu  si  l.i  colonne  de  gaz 
chaud  était  remplacée  par  un  piston,  sollicité  de  bas  en 
haut  par  une  force  égale  à 1).  Cette  force  augmente  avec 
le  volume  de  la  colonne  de  gaz.  Pouravoir  un  fort  tirage, 
il  faut  donc  donner  à cette  colonne,  une  grande  hauteur  et 
une  grande  section.  Il  faut,  de  plus,  que  le  gaz  ne  puisse 
se  refroidir  que  le  moins  possible,  et  enfui  qu'il  entre  à 
une  liante  tenqièratiire  ; par  conséquent  que  tout  l'air 
qui  aflluc  passe  à travers  le  feu,  pour  en  activer  la 
combustion  et  s'y  ècbaulTer.  C'est  ce  qui  e.st  loin  d'avoir 
lieu  dans  nos  cheminées  d'appartement;  une  grande 
nnasse  d'air  froid  s'introduit  dans  le  conduit,  et  diminue 


lit;.  Hôi. 


la  température  des  gaz  qui  ont  eu  le  contact  du  feu. 


On  atténue  cet  inconvénient,  an  moyen  d’un  diaphragme  cc,  qui  diminue  l’ou- 
verture du  chambranle.  Si  le  conduit  est  oblique,  la  force  ascensionnelle  de  la 
colonne,  à égalité  de  hauteur  verticale,  reste  la  même. 


Dans  tout  cc  qui  précède,  nous  avons  fait  abstraction  des  frottements  du 


gaz  ascendant,  sur  les  parois  du  conduit.  Pour  rendre  cette  résistance  aussi 
petite  i|uc  possible,  le  conduit  devra  être  vertical , et,  dans  le  cas  contraire, 
présenter  le  moins  d'angles  possible.  L'intérieur  devra  être  très  uni  et  débar- 
rassé de  la  suie.  Un  conduit  circulaire  est  préférable  ;'i  un  conduit  reclangu- 
laire;  car,  à égalité  de  section,  le  contour  du  premier  est  minimum.  Les  foyers 
dans  lesquels  doit  être  appelée  une  grande  quantité  d’air,  pour  brûler  beaucoup 
de  combustible  à la  fois,  (omme  ceux  des  chaudières  à vapeur,  sont 
munis  de  cheminées  larges  et  très  élevées,  pour  produire  un  fort  tirage. 


\ 
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Calorifères  h air  chaad.  — Lcs  calorifères  à air  chaud  nous  présentent 
une  nouvelle  application  de  la  force  ascensionnelle  de  l’air  dilaté.  On  les  cons- 
truit dans  deux  systèmes  différents  : dans  les  uns,  la  flamme  du  foyer  enve- 
loppe un  tuyau  plusieurs  fois  recourbé,  dans  lequel  circule  l'air  à échauffer, 
qui  se  rend  ensuite,  par  différents  canaux  ascendants,  :i  des  ouvertures 
nommées  bouches  Je  chaleur  ; dans  les  autres,  le  tuyau  est  traversé  par  la 
(lamine  du  foyer,  et  l’air  à échauffer  l’enveloppe  extérieurement.  Dans  le  pre- 
mier ras,  une  partie  de  la  chaleur,  communiquée  aux  parois  du  fourneau,  est 
perdue  ; le  dernier  système  est  donc  préférable.  La  /îj.  (l'jO  représente  une 
des  nombreuses  dispositions  .adoptées  ; F est  le  foyer  ; la  flamme  et  la  fumée 
sont  appelées  dans  la  cheminée  c,  dont  le  tirage  les  force  à passer  à travers 
les  tuyaux  I,  I.  L’air  échauffé  au  contact  des  parois  de  ces  tuyaux,  monte  dans 


Fig.  654. 


l’espace  m et  arrive  à dillèrenles  bouches  de  chaleur  b,  b,  par  lesquelles  il  se 
répand  dans  les  espaces  à échauffer.  Cet  air  est  remplacé  par  l’air  qui  vient  de 
l’extérieur.  l es  extrémités o,  o,  peuvent  s’ouvrirpoiir  le  ramonage  des  tuyaux. 
— On  adapte  souvent  aux  poêles  et  même  aux  cheminées  ordinaires  des  caisses 
en  télé,  où  l’air  s'introduit  par  le  bas,  s’échauffe  nu  contact  de  parois,  et  se 
répand  dans  la  chambre  par  des  bouches  de  chaleur  placées  à la  partie 
supérieure. 

S83.  Rè*iii»«cnr«  du  fcn.  — Nous  avons  indiqué  {8|j)  comment  on  a 
utilisé  la  dilatation  des  métaux  pour  régler  la  combustion  dans  des  foyers.  Les 
métaux  se  dilatant  peu,  M.  Sorel  a eu  l’heureuse  idée  de  les  remplacer  par  l’aii', 
dont  la  dilatation  est  beaucoup  plus  grande.  La  pg.  051  représente  un  des  appa- 
reils qu’il  a imaginés.  \ est  une  caisse  dans  laquelle  on  veut  maintenir  une  tem- 
pérature constante.  File  reçoit  la  chaleur  de  l’eau  dans  laquelle  elle  est  plongée. 
Cette  eau  est  échauffée  par  la  flamme  d’une  lampe  L,  dont  le  bec  traverse 
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un  disque  muni  d’un  rebord  qui  enveloppe  le  cylindre  ce  ; de  manière  que 
l’air  n’arrive  à la  flamme  que  par  l’espace  qui  reste  entre  le  rebord  et  le  cylin- 
dre. Les  ga/  dégagés  par  la  flamme  passent  par  rouverture  o et  circulent  dans 
l'espace  E,  avant  de  s’6cha|iper  au-debors,  en  cédant  de  leur  chaleur  à l’eau. 
Un  disque  ou  reghlre,  I),  est  chargé  de  régler  la  combustion,  en  fermant  plus 
ou  moins  l'ouverture  o.  Ce  disque  est  suspendu  par  une  tige,  T,  à une  cloche 
annulaire  nn  renversée  sur  l’eau  ; la  tige  T est  fixée  à l'extrémité  d’un  man- 
chon nn,  et  traverse  un  tube //  soudé  au  fond  de  la  cuve  eau.  Un  réser- 
voir d’air,  r,  qui  occupe  toute  la  largeur  de  la  chambre  A,  communique,  par 
le  tuyau  s,  avec  la  cloche,  de  manière  h y faire  sentir  les  moindres  changements 
de  température  de  la  chamhre  A.  Quand  la  température  s’élève  trop  en  A,  l’air 
dilaté  sous  la  cloche  la  soulève,  le  disque  D obstrue  le  passage  des  gaz  de  la 
flamme,  celle-ci  brille  moins  activement,  et  l’eau  reçoit  moins  de  chaleur. 
Quand  la  température  s’abaisse,  la  cloche  et  le  disque  D descendent,  et  la 
flamme  est  activée  par  un  courant  d’air  plus  abondant. 

On  règle  l’appareil,  par  tAtonnements,  de  manière  à obtenir  la  température 
que  l’on  veut,  soit  en  chargeant  jdus  ou  moins  la  cloche  avec  des  jioids,  P,  soit 
en  faisant  varier  la  quantité  d’air  qu’elle  contient,  au  moyen  du  tube  n,  soit  en 
modifiant  la  longueur  de  la  mèche  de  la  lampe.  Quand  l’appareil  a atteint  une 
température  constante,  ce  qui  demande  environ  une  demi-heure,  il  ne  varie 
plus  que  de  de  degré  environ. 

N.s-i.  Mariiinvs  ik  ale  diiiiie.  — Nous  citeions  enfin,  comme  dernière 
application  de  la  dilatation  de  l’air,  les  effets  mécaniques  que  l’on  produit  au 
moyen  de  l’accroissement  de  force  élastique  qui  l’accompagne.  Les  machines 
ilestiiiées  à utiliser  cette  force  élastique  sont  disposées  comme  les  machines 
à vapeur;  ce  n’est  donc  qu’après  avoir  étudié  ces  dernières  que  l’on  peut 
se  rendre  facilement  compte  du  jeu  des  machines  à air  dilaté. 


CHAPIÏIUb  V. 
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8 1.  - ('.AI’AI’.ITÉ  DES  SOUDES  ET  DES  UQllDES. 

8S5.  neniiiiions.  — Nous  ne  pouvons  connaître  la  quantité  de  chaleur 
que  contiennent  les  corps;  nous  ignorons  même  celle  qui  correspond  à une  élé- 
vation de  température  donnée;  celle  qu’il  faudrait  introduire,  par  exemple, 

Il  10 
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dans  le  coi'ps  pour  élever  sa  température  Je  1 Mais  on  est  parvenu  à découvrir 
que  celle  (jiiantilé  n’est  pas  la  même  pour  les  dilTérentes  substances  ; elles  ne 
<ioivenl  pas  recevoir  toutes  la  même  quantité  de  chaleur  pour  s'échauffer  d’un 
(lettré;  toutes  n'ont  pas,  comme  on  dit  aujourd'hui,  la  même  capacilé  pour  h 
chaleur. 

Voici  comment  on  prouve  que  les  corps  ont  des  capacités  différentes  pour  la 
chaleur.  Si  d’abord  on  mêle  deux  masses  égales  d'eau,  l'une  l\l°,  l’autre  àt'°, 
la  masse  la  |diis  froide  s’écliauffe  aux  dépens  de  la  plus  chaude,  qui  cède  de  sa 
chaleur  à la  première,  jusqu’à  ce  que  la  température  du  mélange  soit  uniforme. 
C.ette  température  sera  évidemment  égale  à la  moyenne  i (<+<'),  en  supposant 
qu’on  néglige  la  chaleur  que  le  vase  a pu  gagner  ou  penli  e.  Si  maintenant,  au 
lieu  de  la  seconde  masse  d'eau  à f'°,  nous  prenons  une  masse  égale  de  mercure 
à et  si  t' est  plus  petit  que  t,  l’expérience  montre  que  la  température 
liliale  0 du  mélange  est  beaucoup  plus  élevée  que  la  moyenne  ; ce  qui  prouve 
(|iic  la  température  de  l’eau  a moins  baissé  que  celle  du  mercure  n’a  monté. 
I.a  chaleur  perdue  par  l’eau,  pourque  sa  température  baisse  de  (I — 0)°,  a donc 
été  capable  d’élever  d'un  jilus  grand  nombre  de  degrés  une  niasse  égale  de 
mercure.  Il  faut  donc  moins  de  ciialeur  au  mercure  qu’à  l’eau  pour  s’échauffer 
de  1°  ; les  deux  corps  ont  donc  des  capacités  calorifiques  différentes. 

Cette  remarquable  découverte  est  due  à Itlack;  c’est  de  1700  à nt’i')  qu’il 
la  lit  connaître  dans  ses  leçons  de  chimie,  à Cdasgow.  .\ussiuH  une  foule  de 
physiciens,  parmi  lesquels  il  faut  citer  Irvine,  Crawfort,  Wilcke,  travaillèrent 
à l’eiivi  à créer  des  méthodes  pour  comparer  les  capacités  des  différentes 
substances  pour  la  chaleur,  propriété  que  Wilcke  désigna  sous  le  nom  de 
dnileur  spécipijuc. 

Ou  nomme  donc  capacilé  calorifique,  clmleur  spécifique,  ou  qiianlilé  de 
chaleur  d’un  corps,  la  quantité  de  chaleur  qu’il  doit  perdre  ou  gagner  pour  que 
sa  température  varie  de  1®,  sous  l’unité  de  niasse. 

On  a choisi  (lour  unité  de  chaleur,  la  quantité  de  chaleur  que  doit  recevoir 
ou  perdre  l'unité  de  masse  de  l'eau  pour  s'échauffer  on  serefroilir  de  1®, 
c'est-à-dire  1a  chaleur  spécifique  de  l’eau.  Celle  unité  a reçu  le  nom  de  calorie. 
Il  ne  faut  pas  confoiidre  celle  espèce  d’unité  avec  l’unité  de  température  ou  le 
degré.  Ce  dernier  est  l’effet,  et  l’autre  la  cause;  et  pour  accroître  d’une  unité 
la  température  de  masses  égales  de  différentes  substances,  il  faut  des  nombre^ 
ilifférents  d’mii/cs  de  chaleur. 


I.  Scsore  des  capaettés  ca'otiflqaes. 


8SB.  Les  physiciens  ont  employé  trois  méthodes  différentes  pour  mesurer  les 
chaleurs  .spéci/îqiics  des  corps,  lilack,  Wilcke,  Crawfort,  imaginèrent  la  iiiéthodu 
des  mélanges;  Laplace  et  Lavoisier  adoptèrent  celle  de  la  fusion  de  la  glace. 
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indiquée  fiuclqiics  années  auparavant  par  Wilcke;  et  Meyer  et  l,e>lic  relie  du 
refroidissemenL 

Méthode  dea  luélansea.  — On  prend  uii  vase  cylindri((iie  en  laiton  niitice 
et  poli  C {fig.  <i5ri),  contenant  un  eertain  poids  p d'eau,  dont  on  connaît  la 
température  l ; ce  vase,  nommé  calorimètre,  n’est  soutenu  que  par  des  (ils 
tendus,  de  manière  i|u’il  ne  peut  perdre  ni  jjajtner  de  chaleur  par  son  support. 
Le  corps  dont  on  veut  mesurer  la  chaleur  spécili(|ue  est  porté  dans  une  étuve, 
ou  dans  de  l’eau  bouillante,  dont  on  connaît  la  température  ï,  et  soutenu  par  un 
(il  très  (in.  On  le  transporte  rapidement  dans  l’eau,  on  agite,  et  hicntùt  la  tem- 
jiérature  du  mélange  devient  stationnaire  et  égale  à 6.  l'our  déduire  de  ce 
résultat  la  chaleur  spériliqiie  x du  corps,  nous  allons  écrire  une  équation  expri- 
mant que  la  quantité  de  chaleur  gagnée  par  l’eau  et  par  le  vase  est  égale  à celle 
<|ue  le  corps  a perdue.  Soit  P le  poids  du  corps,  t:  celui  du  vase,  et  y sa  chaleur 
spéciliquc.  La  quantité  de  chaleur  gagnée  par  l’eau  pour  s’échaull’er  de 
(0 — (°),  est  /)(0 — /),  puisqu’il  faut  une  unité  île  chaleur  pour  échauffer 
l’unité  de  poids,  de  1°.  Le  vase  passe  aussi  de  (°  à 0°,  car  il  est  en  métal  très 
mince  et  possède  à chaque  instant  la  même  température  que  l’eau,  et  il  ab.sorhe 
TTij  {0  — /).  Le  corps,  en  se  refroidissant  de  (T  — 0)°,  perd  l’.r  (T — 0)  unité.s 
lie  chaleur  ; on  aura  donc 

1 1 ) Px  i.T-  0)=p(0-  t)+T,j  (5  -1)^(0  — 1)(  />+ rÿ). 

Cette  équation  contient,  indépendamment  de  l'inconnue  x,  la  valeur  y de  la 
chaleur  spécifique  du  vase.  Si  cette  quantité  n’est  pas  connue  d’avance,  on  la 
détermine,  soit  en  prenant  pour  le  poids  P un  morceau  de  la  substance  dont 
est  formé  le  vase,  alors  x et  ÿ sont  une  seule  et  même  quantité;  soit  en  faisant 
deux  expériences  avec  des  données  différentes,  ce  qui  fournit  deux  équations, 
.au  moyen  desquelles  on  peut  calculer  les  deux  inconnues  x et  y. 

Nous  avons  .admis  dans  ce  calcul,  que  la  quantité  de  chaleur  correspondante 
il  chaque  degré  de  température  d’un  même  corps  est  la  même,  ou  que  la 
quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  produire  une  certaine  variation  de  tempé- 
rature lui  est  proportionnelle.  L’expérience  montre  qu’il  en  est  ainsi  jusqu'à 
IOtJ°,  pour  la  plupart  des  corps  solides;  car  les  résultats  obtenus  restent  les 
mêmes,  quelles  que  soient  les  températures  I et  ï. 

Fqu'MaleniN  en  eiiu,  — Si  l’oii  désigne  par  c la  chaleur  spécifique  d'un 
corps  et  par  P son  [loids,  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  élever  sa 
température  de  1°  sera  Pc.  Or,  un  poids  d’eau  devrait  être  égal  à Pc  pour 
s’élever  de  1°  avec  la  même  quantité  de  ch.aleiir;  c’est  pourquoi  le  produit  Pc 
SC  nomme  Yèiiiiiralent  en  eau  du  corps.  Ce  poids  d’e<aii  met  en  jeu  la  même 
quantité  de  chaleur  que  le  poids  P du  corps,  pour  une  même  variation  de  tem- 
pérature. Dans  la  formule  [Ij,  ny  représente  donc  réqiiiv.ilent  du  vase 
en  eau. 

c«s  «les  liquliics.  — La  méthode  des  mélanges  s’applique  aux  liquides. 
Quand  le  liquide  exerce  une  action  chimique  sur  l'eau,  on  le  renferme  dans  un 


Digitized  by  Google 


24i 


CIIALELHS  Sl'Er.lFlUUES. 


vase  (le  mêlai  ou  de  verre,  dont  on  connail  la  chaleur  spécifique  c et  le  poids  r', 
et  qui  possède  toujours  la  nu'tiie  lenipcrature  que  le  liquide.  Alors  il  faut 
ajouter  au  premier  membre  de  l’équation  [1]  la  quantité  de  chaleur  cédée  par 
ce  vase,  c’esl-à-dire  le  ternie  v'c  (T — 0).  Il  faudra  de  même  renfermer  les 
corps  solides  dans  des  vases,  si  l’eau  exerce  sur  eux  une  action  chimique, 
qui  est  toujours  accompap;née  de  changements  de  température. 

887.  Corrections.  — Il  y a plusieurs  corrections  à faire  aux  résultats 
donnés  par  la  méthode  des  mélanges,  toute  la  chaleur  abandonnée  par  le  cor|(s 
n’étant  pas  reçue  par  l’eau.  Nous  avons  déjà  vu  comment  on  tient  compte  de 
celle  qu'absorbe  le  vase.  Il  faut,  en  outre,  ajouter  au  second  membre  de 
l’équation  [1|  les  quantités  de  chaleur  absorbées  par  l’agitateur  cl  par  le  thermo- 
mètre. Pour  l’agitateur,  il  suffit  de  connaître  son  poids  et  sa  capacité  déter- 
minée par  une  première  expérience  approximative.  Quant  au  thermomètre,  il 
faudrait  connaître  le  poids  du  verre  et  celui  du  mercure;  mais  on  peut,  plus 
simplement,  mesurer  préalablement  sa  capacité  moyenne,  en  le  plongeant  seul, 
après  r.avoir  porté  à T“,  dans  l’eau  du  calorimètre.  Alors,  en  conservant  les 
mêmes  données,  et  appelant  s la  quantité  de  chaleur  abandonnée  par  la  masse 
du  thermomètre  pour  s’abaisser  de  1°,  on  aura  j(T  — 0)  = (p-t-jrÿ)  (0  — l)  ; 
d’où  l’on  tirera  la  valeur  de  s qui  représente  Véqiiivulent  en  eau  du 
Ihermomélrc. 

Perle  extérieure  de  ehaicnr.  — Une  partie  dc  la  chaleur  reçue  par  le 
calorimètre  se  perd  par  le  rayonnement  et  le  contact  dc  l’air.  On  rend  cette 
perle  très  faible,  en  choisissant  les  données  de  manière  que  la  température  du 
mélange  s’élève  peu  au-dessus  dc  la  température  de  l’air  ; en  employant  un 
vase  bien  poli,  et  l'appuyant  sur  des  cordons  dc  soie  tendus  dans  un  autre 
vase  cc  (fig.  ü5"j)  en  laiton  bien  poli  en  dedans,  et  fermé  en  dessous  pour 
empêcher  les  courants  d’air.  On  atténue  encore  cette  perle,  par  la  méthode  de 
compensation  de  Rumfort.  On  commence  l’expèricncc  en  donnant  à l’eau  une 
température  t inférieure  à la  température  dc  l’air,  et  l’on  choisit  le  poids  P du 
irorps,  de  façon  que  0 dépasse  cette  température,  du  même  nombre  de  degrés  ; 
alors,  pendant  la  première  partie  de  l’expérience,  le  vase  reçoit  une  certaine 
(juantilé  de  chaleur,  de  l’extérieur,  et  il  en  perd  pendant  la  seconde  partie  ; 
il  y a donc  une  certaine  compensation.  Cependant  les  quantités  reçue  et  perdue 
ne  sont  pas  égales,  parce  que  le  calorimètre  s’échauffe  d'abord  ra|iidcment,  de 
manière  que  le  temps  nécessaire  pour  que  sa  température  atteigne  celle  du 
milieu  ambiant  est  très  court.  Il  s’échaulïe  ensuite  de  plus  en  plus  lentement, 
de  sorte  que  la  seconde  partie  de  l’expérience  dure  beaucoup  plus  que  la 
première;  il  y a donc  toujours  une  perte  de  ch.aleur  qui  n’est  pas  compensée. 

I.C  m^x  est  de  calculer  la  perle  de  chaleur  due  aux  causes  extérieures,  ce 
((ii'il  esntile  de  faire  au  moyen  de  la  loi  de  Newton,  qui  peut  s’appliquer  ici. 
Pour  cela,  (Hé  'I"®  le  plongé  dans  l'eau,  on  suit  dc  loin,  au  moyen 

d’une  lunette  L',"  la  marche  de  son  thermomètre  t jusqu’à  cc  qu’il  atteigne  lu 
température  finales,  et  l’on  note  les  températures  v,  t',  indiquées  après 
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des  temps  égaux  à une  fraction  m de  minute.  Si  cette  fraction  n’cst  pas  trop 
gr.nnde,  on  pourra  admettre  sans  erreur  sensible,  que  la  température  pendant 
chaque  intenalle  m,  est  égale  A la  moyenne  J (t+t'),  J et  les 

abaissements  de  température  pendant  chaque  intervalle  seront,  d’après  la  loi 
de  Newton, 

C I i (v-l-'r') — /),  Cli(T-H-r')  — 

C étant  une  constante.  Et  il  suffira  d'ajouter  h la  température  finale  observée  0, 
la  somme  S de  ces  abaissements  de  température,  de  sorte  qu’il  faudra  substituer 
,à  O,  dans  la  formule  |l|,  la  quantité  0+S. 

Il  nous  reste  .A  dire  comment  on  détermine  la  constante  C.  Pour  cela,  quand 
le  thermomètre,  après  avoir  atteint  la  température  maximum  0,  commence  à 


Fig.  65S.  Kig.  fi.50. 


descendre,  on  observe  les  températures  qu’il  indique  au  commencement 

et  à la  fin  d’une  minute,  et  l’on  a d’après  la  loi  de  Newton 

T|— (ti-|-t',)  — <|; 

d’où  l’on  tire  la  valeur  de  C. 

Il  existe  enfin  une  cause  d’erreur  provenant  de  la  perte  de  rbaleunpi’éprouve 
le  corps  en  passant  de  l’étuve  où  on  l’échauffe,  dans  le  calorimètre;  quoique  le 
temps  du  transport  soit  très  petit,  l'erreur  n’est  pas  négligeable,  à cause  de  la 
haute  température  qu’on  donne  ordinairement  au  corps.  Nous  verrons  plus 
loin  (896)  comment  M.  Régnault  évite  cette  perte  de  chaleur. 

888.  Méthode  par  la  fusion  de  la  (laee.  — Ccttc  méthode,  célèbre  par 
les  travaux  de  Laplace  et  Lavoisier,  est  fondée  sur  ce  résultat  de  l’expérience, 
qu’il  faut  "JO, 25  calories  pour  faire  passer  1 gramme  de  glace  à Ü“,  A l’état 
d’eau  aussi  à 0°.  Cela  posé,  on  choisit,  comme  le  faisait  Black,  un  bloc  de 
glace  bien  pure  et  exempt  de  fissures;  on  y creuse  une  cavité  {fig.  656),  qu’une 
plaque  de  glace  sert  A fermer  exactement.  La  glace  étant  A la  température  de  0’ 
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(’t  la  ravilp  liien  pssiiyép,  on  y place  le  corps  dont  on  vent  mesurer  la  clialeur 
spécili(|ue,  apnVs  avoir  évalué  son  poids  P et  sa  teiupéraliire  T.  Le  corps  se 
refroidit  eu  fondant  une  portion  de  la  glace,  et  sa  température  finit  par  ari  iver 
à 0°.  I.tn  rassemble  alors  l'eau  de  fusion  et  on  la  pèse  ; soit  ;>  son  poids. 
Il  a fallu  calories  pour  fondre  ce  poids  p de  glace;  or,  cette  quantité 

de  clialeur  est  égale  ,â  celle  que  le  corps  a cédée  pour  descendre  de  T°  à 0°, 
c est-à-dire  à P.rT.  On  a donc  IVI'  = ; d'où  l'on  tire  la  valeur  de  x. 

Calorimètre  de  Laplaee  et  Lavoisier.  — La  difiicillté  dc  Se  procurer 
des  blocs  île  glace  assez  gros  sans  pores  ni  (issiires,  a fait  imaginer  le  calorimètre 
de  glace  {/içj.  OüT).  Cet  appareil  est  formé  de  trois 
enveloppes;  la  |ilus  petite  est  ciiblée  de  trous,  et  reçoit  le 
corps,  que  l'on  entoure  de  glace  pilée,  substance  dont  on 
remplit  aussi  l'intervalle  i|ui  e.viste  entre  les  ditférentes 
i'Uvelop]ies.  Des  couvercles  garnis  de  glace  ferment 
l'appareil  à sa  partie  supérieure.  La  clialeur  que  perd  le 
corps  fait  foudre  une  partie  dc  la  glaee  qui  l'entoure,  et  de 
celle  de  l'espace  D ; l'eau  de  fusion  est  recueillie  par  le 
robinet  r.  Un  petit  grillage  f empécbe  la  glace  d'oli.'truer 
le  robinet.  La  glace  placée  dans  l'intervalle  .\A1!  et  sur 
les  couvercles.  cm|iéclie  la  clialeur  extérieure  de  se  faire 
sentir  dans  l'enceinte  D;  cette  chaleur  ne  pouvant  que 
fondre  la  glace  qui  touche  l'enveloppe  extéiieurc  k.\. 
L'eau  de  fusion  se  dégage  par  le  robinet  r'.  Au  bout  dc 
MO  heures  environ,  la  température  du  corps  est  descendue 
à 0"  ; on  pèse  l'eau  recueillie  parle  robinet  r,  et  l'on 
calcule,  comme  ci-dessus,  la  chaleur  spécifique  du  corps. 

Pour  appliquer  cette  méthode  aux  liquides,  on  les  renferme  d.ins  un  vase 
dont  on  connaît  la  chaleur  spécifique;  on  ajoute  la  chaleur  |icrdue  par  ce  vase 
à celle  que  le  liquide  cède,  et  l'on  égale  la  somme  à la  quantité  de  chaleur 
absorbée  par  la  glace  qui  a été  fondue. 

La  méthode  du  calorimètre  laisse  quelque  incertitude,  à cause  de  l'eau  qui 
reste  engagée  entre  les  fragments  déglacé,  et  qui  n'est  pas  la  même  au  commen- 
cement de  l'expérience  et  à la  fin,  puisque,  la  glace  ayant  fondu  en  partie,  les 
fragments  u'ont  plus  ni  la  mémé  forme  ni  les  mêmes  positions  relatives. 
On  atténue  cette  cause  d'erreur,  en  opérant  sur  de  grandes  masses  de  corps, 
il  arrive  aussi  que  l'air  circule  entre  les  fragments  de  glace,  et  en  fond  un  peu; 
c'est  iMiiirquoi  il  faut  opérer  à une  température  de  4°  ou  5°  au  plus. 

HM».  .Méthode  du  rerroidissemenl.  — Les  méthodes  qui  précédent  sont 
applicables  aux  substances  qu'on  a en  masse  assez,  grande.  La  méthode  du 
i clroidissemcnt  s'ajiplique  à celles  dont  on  n'a  que  de  petites  quantités.  Dulong; 
et  Petit  font  employée  de  la  manière  suivante.  Les  corjis  dont  on  veut  comparer 
les  chaleurs  spécifiques  sont  renfermés,  sous  le  même  volume,  dans  un  vase  trè.s 
mince  en  métal,  dans  lequel  se  trouve  un  thermomètre.  Ces  corps  sont  eu 
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poudre,  afin  de  rendre  leur  condurtibilité  aussi  égale  que  possible.  On  observe 
les  temps  qu’ils  emploient  sous  la  même  température,  pour  se  refroidir  d'un 
même  nombre  de  degrés,  dans  une  eneeinte  vide  à température  ronslante. 
Les  quantités  de  elialeur  abandonnées  pendant  ces  temps  leur  seront  propor- 
tionnelles, toutes  les  circonstances  étant  égales  de  part  et  d'autre.  Ile  plus,  ces 
quantités  sont  représentées  par  /ict,  p'c't',  en  appelant  t l’abaissement  île 
température,  p,  p'  les  poids  des  corps,  c,  c leurs  chaleurs  spéciliques.  On  auia 
donc  pcT  : p'c't=  t : t',  en  désignant  par  t et  l'  les  temps 
obsen'és. 

M.  Régnault  a fait  une  étude  approfondie  de  cette 
méthode'.  La /îj.  fiôS  représente  l’appareil  qu'il  a adopté, 
après  un  grand  nombre  d’essais,  v est  un  vase  cylindrique 
en  argent  doré,  dans  lequel  se  trouve  renfermé  le  réservoir 
d’un  thermomètre  très  sensible  l.a  matière  sur  laquelle  on 
veut  opérer  est  réduite  en  poudre  impalpable,  soit  par  des 
moyens  mécaniques,  soit  par  des  procédés  chimiques  ; on 
l’introduit  par  le  fond  du  vase,  qui  peut  s’enlever,  et  on’la 
tasse  autour  du  thermomètre.  Ce  vase  est  introduit  dans  une 
enceinte  en  laiton,  garnie  en  dedans  de  noir  de  fumée.  La 
plaque  c,  fixée  au  thermomètre,  termine  l’enceinte  par  en 
haut.  Le  thermomètre  s’ajuste  à la  tubulure  de  l’enceinte, 
nu  moyen  d’un  collier  brisé  à vis  ( 1 , ;i22),  qui  presse  l’un 
sur  l’autre  les  deux  rebords  coniques  appartenant,  l'un  à la 
tubulure,  l’autre  à la  virole  à laquelle  est  fixé  le  thermomètre, 
dont  un  tuhe  de  verre  l enveloppe  la  tige.  On  fait  le  vide  par 
le  tube  r.  L’humidité  ayant  une  grande  influence  sur  les 
résultats,  on  desséche  l’appareil  en  y faisant  entrer  plusieurs 
fois  de  l’air  sec,  après  avoir  fait  le  vide,  pendant  que 
l’appareil  est  plongé  dans  de  l’eau  à 40°.  Cela  fait,  quand  le 
thermomètre  marque  Ora®,  on  plonge  l’appareil  dans  la  glace 
fondante,  on  attend  que  le  thermomètre  marque  20°,  et  l’on  note,  sur  un 
chronomètre  à pointage,  les  instants  où  le  thermomètre  passe  par  l.’i'',  10°,  .5°. 
I.es  tempéiatures  s’observent  de  loin,  avec  une  lunette  mobile  sur  une  régie 
verticale.  Si  p et  p'  sont  les  poids  de  deux  substances  remplissant  successive- 
ment le  vase  e;  e,  e'  leurs  chaleurs  spécifiques  ; A l’équivalent  en  eau  du  vase 
et  de  la  portion  du  thermomètre  qui  s’y  trouve  renfermée;  tel  t'  les  temps 
employés  à produire  un  même  abaissement  de  tem|)érature , on  aura 
/«•  -4-  A ; p'c'  -I-  A = / : /'.  La  quantité  A peut  se  calculer  d’après  les  poids 
et  les  chaleurs  spécifiques  de  l’argent  et  des  portions  de  mercure  et  de  verre 
qui  sont  renfermées  dans  le  vase.  Mais  il  est  plus  simple  de  la  calculer  au 
moyen  de  deux  expériences  faites  en  remplissant  le  vase  avec  deux  substances 

' Amialet  de  chimie  cl  de  phijsique,  3*  série,  t.  IX,  p.  3Î7. 
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ayant  deschairurs  spécifique?  déterminées  d'avance  parla  méthode  des  mélan- 
ges; alors  l'équalion  précédente  donne  la  valeur  de 

Malgré  les  précautions  les  plus  minutieuses  et  les  efforts  les  plus  persévérants, 
M.  Régnault  n'a  pu  obtenir  de  résultats  satisfaisants  de  cette  méthode. 
La  différence  de  conductibilité  des  substances  employées,  qui  fait  que  la  chaleur 
ne  se  rend  pas  avec  la  même  facilité,  de  l'intérieur  à la  surface  rayonnante,  doit 
avoir  une  cerUiine  influence.  Cependant,  ce  qui  montre  qu’il  y a quelque  autre 
cause,  c’est  que  la  même  substance  au  même  état  donne  des  résultats  qui  pré- 
sentent des  différences  nofiddes.  M.M.  de  la  Rive  et  Marcet  ont  reconnu  que 
le  tassement  de  la  substance,  qu’il  est  impossible  d’obtenir  identiipie  dans 
deux  expériences  différentes,  a une  grande  influence  sur  les  résultats  ; par 
exemple,  la  chaleur  spécifique  du  charbon  en  poudre,  comparée  à celle  du  cuivre, 
est  d’autant  plus  petite  que  la  substance  est  plus  fortement  tassée. 

Cas  de»  liquides.  — Les  incertitudes  dont  nous  venons  de  parler  n’existent 
plus  pour  les  liquides,  surtout  quand  ils  ne  diffèrent  pas  beaucoup,  par  leurs 
propriétés  physiques.  M.  Régnault  renfermait  le  liquide  dans  un  petit  flacon 
mince  à long  col  ad  (fig.  658)  dans  lequel  plongeait  le  therniomctre.  l’onr  que 
le  réservoir  restât  plein  pendant  le  refroidissement,  on  mettait  assez  de  liquide 
pour  qu’il  occupât  une  partie  du  col  autour  de  la  tige  du  thermomètre. 
I,e  poids  de  la  substance  était  représenté  par  sa  densité  à la  température  de 
l’observation. 

8»o.  RéMiiitais  généraux.  — Les  différentes  méthodes  qui  précédent, 
appliquées  aux  solides  et  aux  liquides,  ont  montré  que  les  liquides  ont  généra- 
lement une  plus  grande  capacité  pour  la  chaleur  que  les  solides.  L’eau  présente 
la  plus  grande  chaleur  spécifique  ; d’oi’i  il  résulte  que  les  capacités  des  autres 
corps  sont  exprimées  par  des  fractions.  C'est  à cause  de  cette  grande  capacité 
que  l'eau  s’échaufl’e  et  se  refroidit  si  lentement.  De  là  aussi  son  grand  pouvoir 
refroidissant.  C’est  en  absorbant  beaucoup  de  chaleur  qu’elle  peut  ensuite  la 
transporter  et  la  répandre  en  grande  quantité,  dans  les  calorifères  à circulation 
d’eau  chaude  (821). 

En  général,  une  même  substance  présente  une  plus  grande  capacité  à l’état 
liquide  qu’à  l’état  solide  ; ce  résultat  important  a été  découvert  par  Irvinc,  et 
étudié  tout  spécialement  par  M.  Person,  par  une  méthode  que  nous  décrirons 
plus  loin.  Comme  exemple,  nous  citerons  la  glace,  dont  la  capacité  est  j,  celle 
de  l’eau  étant  1 . Il  y a des  corps,  comme  le  mercure,  le  pho.sphore,  pour 
lesquels  la  différence  des  capacités  à l’état  solide  cl  à l’état  liquide  est  à peine 
sensible. 

Relation  avec  la  denslie.  — Les  corps  les  moins  denses  ont  généralement 
la  plus  grande  capacité.  Ainsi,  les  métaux,  qui  sont  les  corps  les  plus  denses, 
absorbent  peu  de  chaleur  pour  s’échauffer,  et  parmi  eux,  les  plus  denses  possè- 
dent la  plus  faible  capacité.  Par  exemple  l’or,  le  platine,  le  mercure  ont  pour 
chaleur  spécifique  0,032  environ  ; d'on  il  résulte  que  la  quantité  de  chaleur 
nécessaire  pour  porter  l’eau  de  0®  à 100°,  élèverait  la  température  de  ces 
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métaux,  lic  3123°,  c’est-à-tiirc  au-delà  du  rouge-blanc  éhlouissaut  ; l'argenta 
pour  capacité  0,050  ; le  cuivre,  le  zinc,  0,005  ; le  fer,  le  nickel,  0,1 1 ; le  potas- 
sium, qui  est  moins  dense  que  l'eau,  a donné  0,17. 

Le  mercure,  malgré  son  état  liquide,  possède  une  faible  capacité,  ce  qui  est 
favorable  à son  emploi  dans  la  mesure  des  températures  ; c'est  que  ce  métal  est 
un  des  plus  denses.  L’oxydation  diminue  la  densité  des  métaux,  et  augmente 
leur  chaleur  spécifique.  C'est,  en  général,  a l'étal  gazeux  qu’une  même 
substance  présente  la  plus  grande  capacité  et  la  plus  faible  densité.  l’our  citer 
le  cas  extrême,  nous  dirons  que  le  gaz  hydrogène,  le  moins  dense  de  tous  les 
corps,  a la  plus  grande  cap.icilé  3,  i;  c’est  la  seule  qui  soit  supérieure  à celle 
de  l'eau.  Knfin,  un  accroissement  de  température  diminue  la  densité  des  corps 
et  augmente  leur  capacité,  comme  nous  allons  le  voir. 

8IM.  Cireonatanees  qnl  font  varier  la  enparité  dca  aolidea.  — La 
capacité  calorifique  d’une  même  substance  solide  dépend  du  mode  d'agrégation 
de  ses  molécules,  et  par  suite,  des  actions  physiques  ou  mécaniques  auxquelles 
on  l’a  soumise.  On  peut  dire  que,  en  général,  tout  ce  qui  augmente  la 
densité  et  le  degré  d’agrégation  des  molécules  diminue  l.a'  capacité  pour  la 
chaleur.  Wegdvvood  avait  déjà  remarqué  que  l’argile  cuite  possède  une 
capacité  d'autant  plus  faible  qu’elle  a éprouvé  un  retrait  plus  prononcé  par  la 
calcination.  ' 

M.  Itegnault  a obtenu  les  résultats  suivants,  par  la  méthode  des  mélanges, 
en  suivant  la  marche  que  nous  expliquerons  plus  loin  (Stlli).  La  capacité  du 
colcolhar  diminue  à mesure  que  la  calcination  produit  une  agrégation  plus 
grande,  et  cette  capacité  finit  par  devenir  égale  à celle  du  fer  oligisUî  naturel. 
L’oxyde  de  nickel  calciné  à la  forge,  donne  une  capacité  sensiblement  plus 
faible  que  celui  qui  a été  simplement  calciné  au  rouge. 

Le  cuivre  rouge  bien  ductile,  .ayant  pour  capacité  0,09501 , a donné  0,09300, 
après  avoir  été  écroui  à coups  de  marteau  ; le  recuit  lui  a rendu  sa  capacité 
primitive.  Le  plomb  et  l’étain  n’ont  p.as  éprouvé  de  changement  dans  leur  cap.i- 
cité  après  avoir  été  frappés  au  balancier;  mais  leur  densité  n’.avait  pas  non 
plus  augmenté.  L’acier,  le  métal  des  cymbales,  les  larmes  bataviques,  recuits  ou 
trempés,  n’ont  donné  que  des  différences  très  faibles,  qui  peuvent  être  attribuées 
aux  erreurs  d’obsenation. 

Le  carbonate  de  chaux,  le  soufre  et  surtout  le  carbone  présentent  des  cap.a- 
cités  très  différentes  suivant  leur  état  physique,  comme  on  le  voit  dans  le 
tableau  suivant. 
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Nous  avons  vu  ( 1 , 41 7)  quo  l'iHal  cristallin  du  soufre  coulé  cliangc  avec  le 
temps;  c’est  pour  cela  que  sa  capacité  se  rapproclie  peu  à peu  ilu  soufre  naturel. 

MM.  Delarive  et  Marcel,  parla  métliode  du  refroidissement',  ont  trouvé  pour 
le  diamant  0,1 1‘.t2.  Du  charbon  provenant  d'une  même  branche  de  peuplier  leur 
a donné  le  nombre  0,2'.)G4  ; après  avoir  été  trempé  (en  le  portant  au  rouge 
blanc  dans  un  creuset  de  platine  hermétiquement  fermé  qui  fut  ensuite  plonge 
dans  l’eau),  il  donna  le  nombre  (),200'.l.  Il  est  à remarquer  que  la  densité  avait 
varié  par  la  trempe,  à peu  prés  en  raison  inverse  de  la  capacité.  En  général, 
plus  un  charbon  est  divisé,  plus  sa  chaleur  spécilique  est  considérable. 

802.  Variation  de  la  eapaeil6  avec  la  températnre.  — Il  résulte  des 
expériences  de  Wilke,  Crawforl,  Meyer,  Deluc,  Laplace  et  Lavoisier,  Kirwan, 
flumfort,  que  jusqu'à  100°,  la  cha'riir  spécilique  des  solides  est  constante. 
Halton  a avancé,  depuis,  que  la  chaleur  spécifique  d'un  corps  doit  augmenter 
avec  sa  température,  une  partie  de  la  chaleur  devant  être  employée,  selon  lui, 
à produire  la  dilatation. 

Pour  vérifier  cette  conjecture,  Dulong  et  Petit  ont  fait  des  expériences 
Jusqu’à  300°,  et  ils  ont  reconnu  que  la  capneité  des  corps  solides  auqmente 
avec  leur  température  à partir  de  U 0°.  Ils  ont  employé  la  méthode  des 
mélanges  ; le  corps,  façonné  en  anneau  plat  afin  qu’il  présentât  beaucoup  de 
surface,  était  échauffé  dans  un  bain  d'huile  ou  de  mercure  bouillant.  On  tenait 
compte  de  la  couche  d’huile  adhérente,  en  mesurant  d’avance  son  poids  à la 
tempéialiire  de  rexpéritnee.  Voici  les  résultats  trouvés': 


SUnSTAXCES. 

C.VP.XCITÉS 
entre  0»  et  tOO”. 

moyex.m:s 

entre  0»  et  300®. 

T 

' F.r 

0,  tous 

0,1  ÎI8 

332®,  2 

Mercure 

0,0330 

0.0330 

318.2 

Zinc 

0,0917 

0.101 5 

328.5 

Antimoine 

0,0.)07 

0,0349 

324,8 

Arpent 

0,05u7 

0, 00  1 1 

329,3 

Cuivre 

0,0949 

0, 1 0 1 3 

320,0 

Platine 

0,033b 

0,0335 

317,9 

Verre 

0,1770 

0,1990 

322,1 

Pj-rometre  IX  capariie  constaalc.  — La  colouiie  marquée  T dans  le 
tableau  précédent,  indique  les  températures  correspondantes  à 300°  du  tber- 
mométre  à air,  telles  qu’elles  seraient  déduites  de  la  capacité,  supposée 
constante,  des  diverses  substances.  Ces  températures  se  calculent  au  moyen  de 

1 .limufes  de  cïtimie  et  de  jdii/siqut’t  5*^  siVie,  I.  I.XXY,  p.  1 13  ; cl  3*^  s.,  t.  II , p.  l 2 l . 
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l'équation  1V(T  — 0)  = (p-h^zy} [C  — /),  qui  c\|)rinic  que  la  rlialeur  penlue  par 
le  corps  est  égale  à celle  que  gagnent  l'eau  et  le  vase,  et  dans  laquelle  ou  rem- 
place c par  la  chaleur  spécilique  supposée  la  même  â toutes  les  températures. 

Cette  méthode  fournit  un  moyen  pyrométi  iquc  assez  simple.  Veut-on  obtenir 
la  tenqtératurc  d'un  fourneau,  on  y plonge  une  masse  de  platine,  qui  en  prend 
la  température,  et  (|ue  l'on  porte  ensuite  dans  l'eau  d'un  calorimètre  dont 
l'échautfement  fait  connaître  la  température  du  platine.  Si  l'on  ne  connaît  pas 
la  capacité  calorifique  de  ce  métal,  on  fait  dcu.x  observations  avec  deux  masses 
(le  |datine  égales  ou  inégales,  et  deux  appareils  dilïérents  ; ce  qui  donne  deux 
é(|ualious  entre  lesquelles  on  élimine  la  chaleur  spéciliipie. 

Les  températures  obtenues  par  ce  moyen  ne  sont  pas  comparables  à r(>lles 
que  donne  le  thermomètre  à air,  car  la  chaleur  spériliijue  des  solides  augmeute 
avec  la  température  ; mais  avec  le  platine,  les  résultats  doivent  être  bien  près 
d'étre  exacts,  comme  il  résulte  des  nomhi  es  du  tableau  précédent.  Ou  pourrait 
obtenir  de  meilleurs  résultats  si  l'on  connaissait  les  chaleurs  spéciliques 
moyennes  du  platine  entre  0°  et  diverses  températures  très  élevées  : après 
avoir  calculé  la  température  du  |datine,  au  moyen  de  la  capacité  ipii  correspond 
à cette  température  inconnue,  évaluée  par  estime,  ou  se  servirait  de  la  capacité 
rorres|iondantc  à la  température  ainsi  olitenue,  pour  en  calculer  une  nouvelle 
valeur  i|ui  serait  plus  exacte,  l'our  cet  objet,  M.  l’ouillet  a mesuré  les  chaleurs 
spécifiques  moyennes  du  platine  entre  0°  et  les  températures  ei-dcssoiis,  et  il  a 
trouvé  les  nombres  inscrits  à la  seconde  ligne. 

tOO"  .aOO"  500",  700»,  1000",  1Î00" 

0,0335  0,03434  0,03518  0,03(02  0,03728  0.03SI8 

('.es  résultats  ont  été  obtenus  par  la  méthode  îles  niélauges.  La  boule  de 
platine  éclwiilfée  était  jetée  dans  un  panier  en  (il  de  cuivre  plongé  dans  l'eau, 
et  dont  on  tenait  compte  dans  le  calcul. 

Cas  des  corps  faciles  ik  foodre.  — L'augmentation  de  la  capacité  avec 
la  température  est  d'autant  plus  prononcée  que  les  corps  sont  plus  prés  de 
leur  point  de  fusion,  .\iissi,  dans  les  expériences  de  Dulong  et  Petit,  fiiites  sur 
des  corps  peu  fusibles,  ne  s'est-elle  manifestée  qu'au-deià  de  100°,  Pour  le 
plul'nie,  qui  est  le  métal  le  plus  dillicile  à fondre,  l'accroissement  est  très 
faible.  Le  p/omb  est  plus  rapproché  île  son  point  de  fusion,  et  .M.  Régnault 
a trouvé  pour  la  capacité  du  métal,  0,030(>.^),  entre  10°  et  — 77°, 75, 
température  obtenue  en  le  plongeant  dans  l'acide  carbonique  solide,  et  0,031 3 
entre  10’  ^t  100°.  Le  phosphore,  qui  fond  à *15°,  a donné  les  nombres 
0,17-10,  de  — 77°,55  à 10°;  0,1788,  de  —21°  à 70°;  et  0,1887, 
de— 10°. i 30°. 

803.  Variation  de  la  capaciltl  des  liquides.  — C'cst  Surtout  chez  les 
liquides  que  les  variations  de  la  capacité  .avec  la  température  sont  sensibles, 
même  au-dessous  de  100°.  Cela  se  voit  dans  le  t.ibleau  suivant,  qui  contient 
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une  pnrtic  des  réMillats  ublenus  par  M.  Kegnault,  par  des  métliodcs  que  nous 
décrirons  plus  loin. 


C.VPACITÉS  MOYENNES  | 

LIQlinES. 



— — ---  — 



do  20‘>  à 4 5». 

de  1 5“  à 1 0». 

de  1 0“  à .5®. 

Mercure 

0.0290 

0,0283 

Alcool  à 30“ 

0.672.5 

0,665t 

Aciilc  acélique  cri>talli<able 

0,4618 

0,4599 

0.4587 

Térébènc  

0,4267 

0.4156 

0,4154 

E'scnce  de  eUron 

0,4.501 

0,4424 

0,4489 

(àlilurure  de  titane 

0,tS28 

0,1802 

0,1810 

Clilorure  de  soufre 

0,2038 

0,2024 

0,2048 

Sulfure  de  carbone 

0,2206 

0,2183 

0,2179 

Ellier  sulfurique 

0,5157 

0,5158 

0,5207 

Esprit  de  bois 

0,0009 

0,5868 

0,5901 

Le  brome  adonné  les  capacités  moyennes  0,10513  et  0,1 120i,  de — 6"  à 10”, 
et  de  13°  à 58°;  et  rmencc  de  térébenthine  0,120,  de  15°  à 20°,  et  0,<16"2, 
de  15°  à 100°;  l’accroissement  est  donc  considérable.  11  provient,  au  moins  en 
partie,  de  l’absorption  d’une  plus  grande  quantité  de  chaleur,  occasionnée  par 
l’accroissement  de  la  dilatation  quand  la  température  augmente  (891  ). 

La  capacité  moyenne  d’un  liquide  étant  une  fonction  de  sa  température,  on 
peut  représenter  les  quantités  totales  de  chaleur  absorbées  entre  0°  et  1°  parla 
formule  empirique  G = + On  détermine  les  constantes  au  moyen 

de  trois  observations  faites  entre  0°  et  trois  valeurs  de  t.  En  divisant  G par  t, 
on  obtient  Incapacité  moyenne  entre  0°  et  /°.  On  peut  encore  se  rendre  compte 
des  variations  de  capacité  des  liquides,  par  une  construction  graphique.  I.a 
courbe  sera  convexe  vers  l’axe  des  x,  sur  lequel  on  compte  les  températures 
prises  à partir  de  0°  ; et  l’accroissement  de  chaleur  spécifique  pour  1°,  sera 
représenté,  pour  une  température  donnée,  par  la  tangente  trigononiétrique 
de  l’angle  que  fait  avec  l’axe  des  x,  la  tangente  .à  la  courbe  au  point  considéré 
(1,  loi),  ce  qui  suppose  que  la  courbe  se  confond  avec  une  ligne  droite  dans 
l’espace  qui  correspond  à une  différence  de  température  de  1°. 

Euii.  — M.  Régnault  a étudié  spécialement  les  changements  de  capacité  de 
l’eau,  ci  l'occasion  de  ses  expériences  sur  les  vapeurs  '.  L’appareil  dont  il  a fait 
usage  se  compose  d’un  calorimètre  en  tôle  galvanisée,  Sr  (pg.  659)  muni  d’un 
agitateur  nm,  et  surmonté  d'un  tube  gradué  en  verre  c.  L’eau  dont  on  veut 
évaluer  la  capacité  est  échauffée  dans  une  chaudière  en  cuivre  C,  de  70  litres 
lie  capacité,  dont  les  parois,  de  5°"”  d’épaisseur,  sont  consolidées  par  une  forte 


' Mémoires  deilnitUut  (Acail**mic  ilw  science?),  t.  XXI,  p.  7â9. 
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nrmaliire  en  fer,  de  manière  à pouvoir  supporter  de  fortes  pressions.  La  rliau- 
diire  est  fermée  par  un  couvercle  solidement  boulonné,  muni  de  deux  tubes 
en  fer  fermés  à leur  partie  inférieure,  remplis  d'Iiuile,  et  dans  lesquels  plon- 
gent deux  tbermométres  t,  t.  la  paroi  latérale  est  adapté  un  robinet  H,  pré- 
cédé d'un  tube  T,  qui  s’enfonce  presque  jusqu’au  fond  de  la  chaudière, 
et  dont  l’ouverture  est  sur  le  cété.  A l’opposé,  le  robinet  R porte  un  autre  tube 
Rm,  qui  pénétre  jusqu’au  milieu  du  calorimètre,  et  dont  l’extrémité  fermée 
porte  sur  son  contour  un  grand  nombre  de  trous.  Le  calorimètre  est  présené 
du  rayonnement  de  la  chaudière  par  un  écran  ab  formé  d’une  boite  en  télé,  dans 
la(]uelle  on  fait  passer  un  courant  d’eau  qui  s’écbappc  par  le  tube  recourbé  S, 
dont  l’extrémité  est  figurée  derrière  le  calorimètre.  La  capacité  du  calorimètre 
jusqu’au  zéro  de  la  division  du  tube  e,  a été  déterminée  d’avance  en  pesant 
l’eau  qu’il  contient  à une  température  connue. 

On  a aussi  évalué  le  poids  de  l’eau  contenue 
dans  une  division  du  tube  e. 

Pour  faire  une  expérience,  on  comprime 
de  l’air  dans  la  chaudière , de  manière  ;’i 
retarder  l’ébullition  jusqu’à  la  température  à 
laquelle  un  veut  porter  l’eau.  Quand  l’ébullition 
a lieu,  on  remplit  le  calorimètre  jusqu’au  zéro 
du  tube  e {fig.  659);  on  extrait,  par  le 
robinet  r,  une  certaine  quantité  d’eau  que  l’on 
pèse,  puis  011  note  la  température  au  moyen  du 
thermomètre  t.  On  ouvre  aiissitét  le  robinet  R, 
et  l’eau  bouillante  est  cliasséc  dans  le  calori- 
mètre. I,e  niveau  monte  dans  le  tube  h , et 
quand  on  voit  qu’il  est  près  d’atteindre  le 
tube  e,  on  ralentit  l’arrivée  de  l’eau,  puis  on 
ferme  tout-à-fait  le  robinet  R quand  le  niveau 
arrive  vers  le  milieu  du  tube  e.  On  observe  en 
même  temps  la  température,  sur  le  thermo- 
mètre t.  Le  poids  de  l’eau  introduite  dans  le  calorimètre  se  déduit  du  volume 
qu’elle  occupe  et  du  poids  de  celle  qu’il  contenait  au  moment  où  l’on  a ouvert 
le  robinet  R.  On  fait  toutes  les  corrections  relatives  à la  chaleur  perdue  au- 
dehors,  et  à celle  qui  passe  par  conductihilité  à travers  le  tube  Rin. 

Voici  les  principaux  résultats  trouvés  par  M.  Régnault,  pour  les  rapacités 
moyennes  de  l’eau  entre  0°  et  les  températures  données  par  le  thermomètre 
à air  : 


Fij:.  O.SO. 


VALKUnS  DK  C. 


De  O»  à 40" 1,0013 

De  0"  à 80" 1,0030 

De  0"  à 1 iO" 1,0067 


V.M.KI  ns  DK  C. 


I De  0»  à ICO" 1,0100 

De  O»  à ÎOO" 1,0160 

1,  De  0"  à Ï30" 1,0Î04 


Digitized  by  Google 


C.IIAI.KI  IIS  SI'Kf.lFHJI  ES. 


CcsrésulUls  sont  (loniiésparla  l'onmilc  C=  t-t-0,00002t^-|-Ü,0UO(XKHJ(’, 
en  divisant  C par  I.  On  voit  que  rmijîmenlation  de  capacité  de  l’eaii  est  peu 
prononcée  jusqu’à  200“  ; elle  est  à peine  sensible  au-dessous  de  100“,  ce  qui 
est  très  favorable  à la  mesure  des  capacités  par  la  niéllmde  des  mélanges. 

894.  Capacité  des  sein  hydrates.  — l.a  quantité  de  chaleur  nécessaire 
pour  élever  de  1 “ la  température  d'un  mélange  de  plusieurs  corps,  est  égale 
à la  somme  des  quantités  qu’absorbe  chaque  corps;  de  manière  que,  si  l’un 
appelle  m,  m',  m“ ...  les  masses  de  plusieurs  corps,  et  c,  c',  leurs  cha- 


leurs spécifiques,  celle  du  mélange  sera 


mr  fflV  m'V". .. 


c’est-à-dire  la 


m-p-m’  -J-  m"... 

moyenne.  M.  l’erson  a reconnu  que  les  sels  hydratés  sont  dans  ce  cas  ; leur 

. . . . -t-  e’  , , . 

capacité  est  représentée  par  eu  désignant  par  m,  m les  propor- 


tions de  sel  et  d’eau  combinés,  et  en  prenant  pour  c la  chaleur  spécifique  du 
sel  anhydre,  et  pour  c la  chaleur  spécifique  de  la  glace.  Il  résulte  de  là  ce  fait 
remarquable,  que  l’eau  combinée  dans  les  sels  est  à l’état  solide,  ou  du 
moins  possède  la  même  capacité  qu’à  l’état  solide.  — Il  résulte  aussi  des 
recherches  de  .M.  Person,  que  vice  trrsii,  la  rapacité  d’un  sel  dissous  dans 
l’eau  est  celle  qu’il  possède  à l'état  liquide-,  car  ce  n’est  que  dans  celle 
supposition  que  la  loi  se  vérifie  avec  quelque  approximation 


II.  Lois  des  chaleurs  spécifiques  des  atomes. 

8BS.  LOI  DES  CHALEDIIS  SPÉCIFIQUES  DES  &T01ES  SIlIFLES.  — Dulong  et  Petit, 
ayant  mesuré,  par  la  méthode  du  refroidissement,  la  chaleur  spécifique  de  treize 
corps  simples,  ont  découvert,  en  1819,  la  loi  suivante,  une  des  plus  belles  de 
la  |ihysique  : les  atomes  de  tous  les  corps  simples  possèdent  la  même  capacité 
pour  la  chaleur'^.  Voiri  comment  ils  y sont  arrivés:  désignons  par  C la  chaleur 
spécifique  d’un  corps  et  par  n le  nombre  d'atomes  contenus  dans  l’unité  de 
masse,  c=C;n  sera  la  chaleur  spécifique  d’un  atome,  et  p=  \ I n sera 
le  poids  d’un  atome  (880).  Si  nous  multiplions  C par/i,  nous  trouvons  Cxp=c. 
I,a  chaleur  spérifiiiiie  d’un  atome  est  donc  égale  au  |irodnit  de  la  chaleur  spéci- 
fique de  la  substance,  par  son  poids  atomique.  Or  les  poids  atomiques  relatifs 
étant  déterminés  par  les  lois  de  la  chimie,  le  produit  Cxp  a été  trouvé  à peu 
prés  constant,  et  égal  à 0,37  environ.  Les  différences  ne  doivent  pas  être 
attribuées  seulement  aux  incertitudes  de  la  méthode  d’obscrvalion  employée, 
mais  encore  à l’inllucnce  de  l’état  du  corps  sur  sa  chaleur  spécifique  (891). 

La  loi  de  Itulong  et  Petit  peut  aussi  s’énoncer  ainsi  ; les  chaleurs  spécifiques 
des  corps  simples  soûl  en  raison  ineerse  de  leurs  poids  atomiques. 

• Anna/e;  rfc  et  de  phynique,  si'tîc,  l.  XXXIII . p.  437. 

.iHnalw  de  chimie  et  de  physique,  scrie,  t.  X,  p.  393. 


Digitized  by  Google 


LOIS  llFJi  ATO.MKS. 


Il  y a cprtains  corps  simples  dont  le  poids  atomique  n’a  pu  iHre  déterminé 
d'une  manière  certaine  au  moyen  des  données  de  la  cliimie.  Quand  il  en  est 
ainsi,  l'iiésilalion  porte  sur  des  nombres  qui  sont  des  multiples  très  simples  les 
uns  des  autres.  La  loi  de  Dulong  et  Petit  indique  alors  quel  est  le  nombre  qu'il 
convient  d'adopter. 

896.  Expériences  de  IM.  Régnault.  — Depuis  la  découverte  de  la  loi  des 
capacités  des  atomes,  les  progrès  de  la  cliimie  ont  conduit  à rlianger  le  poids 
atomique  de  queb|ues  substances  pour  lesquelles  la  loi  se  trouve  dès  lors  en 
défaut  si  l'on  se  sert  îles  capacités  ti  ouvées  par  Dulonget  Petit.  Des  expériences 
nouvelles  étaient  donc  nécessaires  ; elles  ont  été  faites  jiar  M.  Degiiaull,  et  ont 
confirme  la  loi,  tout  en  montrant  rinexaclitude  de  quelques-unes  des  capacités 
adoptées  par  Dulong  et  Petit,  inexactitude  qui  provenait  des  incertitudes  de  la 
méthode  du  refroidissement. 

.M.  Régnault  a adopté  la  méthode  des  mélanges  qu’il  a considérablement 
perfectionnée'.  La  fig.  GGO  représente  l'ensemble  de  l’appareil  qu'il  a employé. 


La  substance  à étudier  est  mise,  en  fragments,  dans  une  petite  corbeille  en 
fil  de  laiton  P,  au  milieu  de  laquelle  est  ménagé  un  espace  cylimlriipie,  qui  reçoit 
le  réservoir  d’un  lliermométre.  Cette  corbeille  est  suspendue  parties  fils  de  soie, 
dans  une  étuve  composée  de  trois  enveloppes  en  fer-blanc.  L'espace  P est 
rempli  d'air.  L’espace  VV  est  parcouru  par  un  courant  de  vapeur  d’eau,  venant 
de  la  chaudière  C,  et  s'échappant  ensuite  par  un  tube  qui  la  conduit  dans  le 
serpentin  s,  où  elle  se  condense.  L’enveloppe  extérieure  retient  autour  des 
parois  de  la  capacité  VV,  une  couche  d’air  qui  empêche  le  refroidissement. 

Le  calorimètre  dans  lequel  se  fait  le  mélange  consi-  te  en  un  vase  cylindrique  m 
en  laiton  très  mince,  supporté  par  des  lils  de  soie  croisés,  tendus  sur  un  petit 

• Annales  de  chimie  e{  de  i' st  rie,  1.  L.XXIY,  p.  19. 
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chariot  qu’on  fait  glisser  dans  une  rainure,  quand  on  vent  amener  le  vase  en  M, 
au-dessous  de  l'étuve.  Une  enveloppe  coudée  en  fer-blanc  DD,  remplie  d’eau 
que  l’on  renouvelle  souvent,  préserve  l’espace  M du  rayonnement  de  l’étuve  et 
de  la  chaudière  C.  En  rr  est  une  ouverture,  fermée  au  moyen  d’un  double 
registre,  par  laquelle  on  peut  faire  tomber  la  corbeille  dans  le  calorimètre  m 
quand  il  est  amené  en  M.  Un  thermomètre  t,  dont  le  réservoir  occupe  toute  la 
profondeur  du  calorimètre,  en  donne  la  température.  Le  thermomètre  fixe  T 
donne  celle  de  l’air  ambiant,  pour  les  corrections. 

Dans  chaque  expérience  on  attend  que  le  thermomètre  P ait  pris  une  tempé- 
rature fixe,  ce  qui  exige  environ  deux  heures  ; on  attend  encore  une  heure  au 
moins,  et  l’on  prend,  de  loin  avec  une  lunette,  la  température  des  thermomètres  I 
et  T.  On  amène  alors  le  calorimètre  en  M,  en  levant  l’écran  e;  et,  tirant  le 
registre  rr,  on  fait  descendre  la  corbeille  dans  le  calorimètre  m,  puis  on  le 
ramène  devant  la  lunette.  Un  aide  agite  la  corbeille  dans  l’eau,  pendant  qu’on 
observe  la  marche  du  thermomètre  /,  qui  atteint  ordinairement  son  maximum 
au  bout  de  une  à deux  minutes. 

On  corrige  le  résultat  observé,  de  l’effet  produit  par  le  milieu  extérieur,  en 
suivant  une  méthode  analogue  à celle  que  nous  avons  exposée  plus  haut  (887). 
Le  calorimètre,  d’abord  à 1 ou  2°  au-dessous  de  la  température  ambiante,  se 
trouvait  à la  lin  de  l’expérience  à 1 ou  2 degrés  au-dessus.  Si  nous  désignons 
par  })  le  poids  de  l’eau  du  calorimètre,  y compris  l’équivalent  du  vase  en  eau  ; 
par  P le  jioids  du  corps;  par  T,  t,  0,  les  températures  du  corps,  de  l’eau,  et  du 
mélange  ; par  t:  et  c le  poids  et  la  chaleur  spécifique  de  la  corbeille,  et  enfin 
par  0'  la  correction  motivée  par  l’action  du  milieu  ambiant,  on  aura,  pour  déter- 
miner X, 

(Pj;-|-îrc)  (T  — 0)  = P (0-^0'  — t). 

Dans  les  expériences  de  M.  Régnault,  0'  n’était  que  de  3 à d centièmes  de 
degrés. 

Quand  la  matière  est  pulvérulente,  comme  certains  métaux,  la  plupart  des 
oxydes  métalliques,  on  cherche  à l’agréger  par  la  compression  aidée  du  choc, 
ou  bien  ou  riiumectc  et  ou  la  pétrit  en  forme  de  boulettes  que  l’on  calcine. 
Quand  ces  moyens  ne  réussissent  pas,  la  substance  est  tassée  dans  de  petits 
tubes  de  laiton  très  mince,  de  GO"""  de  hauteur  et  de  15"""  de  diamètre.  On  tient 
compte,  dans  le  calcul,  de  la  matière  de  ces  tubes.  Dans  te  ras,  le  thermo- 
mètre t met  10  à 15  minutes  pourarriverau  maximum,  à cause  de  la  mauvaise 
conductibilité  de  la  substance  ; ce  qui  rend  les  résultats  moins  siirs.  De  plus, 
il  y a une  autre  cause  d'erreur:  le  maximum  persiste  pendant  plusieurs  minu- 
tes, ce  qui  prouve  que  le  calorimètre  perdant  alors  par  rayonnement  autant  de 
chaleur  qu’il  en  reçoit  du  corps,  ce  dernier  n’a  pas  exactement  la  température 
de  l’eau.  W.  Régnault  a tiouvé  moyen  de  calculer  approxiniativement l’excès  de 
température  du  corps  sur  l’eau  ; cependant  il  est  préférable  de  plonger  le  corps 
pulvérulent  dans  l’eau  ; quoiqu’il  y ait  de  la  chaleur  dégagée  par  l’eH'et  de 
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l’imbibition,  comme  nous  le  verrons  pins  tard  ; l’erreur  qui  en  provient  étant 
toujours  très  petite. 

Quand  le  corps  est  soluble  dans  l’eau,  on  remplace  ce  liquide  par  l’essence 
de  térébenthine,  dont  la  capacité  est  déterminée  à l’avance.  Ce  liquide  est  aussi 
préférable  pour  les  substances  dont  on  n’a  que  de  petites  quantités,  parce  que 
sa  capacité  0,43  est  beaucoup  plus  petite  que  celle  de  l’eau. 

Pour  soumettre  à un  conlrftle  décisif  la  méthode  expérimentale  qui  précédé, 
M.  Hegn.ault  l’a  appliquée  à la  mesure  de  la  chaleur  spécifique  de  l’eau;  il  a 
trouvé,  dans  deux  expériences  faites  sur  ce  liquide  à 07®,  lesvaleui’s  1,00709. 
1,00800;  et  comme  nous  savons  que  la  chaleur  spécifique  de  l’eau  augmente 
avec  la  température,  même  .avant  100°  (893)  on  voit  que  la  méthode  ne  com- 
porte que  des  erreurs  très  faibles. 

Aoiren  meihodes.  — M.  Régnault  est  revenu  h plusieurs  reprises  sur  la 
mesure  des  cap.acités  des  corps  simples,  toutes  les  fois  qu’il  pouvait  se  procurer 


des  échantillons  suffisamment  purs.  Dans  certains  ras,  par  exemple  quand  il 
lui  faiblit  opérer  à une  basse  température,  il  a fait  usage  de  l’appareil  (fifj.  661), 
que  nous  décrivons  en  indiquant  comment  il  a été  employé  pour  mesurer  la 
capacité  du  «oJii/m  au-dessous  deO®.  Le  métal,  coulé  sous  l’huile  de  naphte,  en 
forme  de  cylindre  creux,  et  enveloppé  d’une  feuille  d’ébiin,  était  refroidi  dans 
un  cylindre  en  laiton  AH,  fixé  obliquement  dans  une  cuve  oblongue  CD,  remplie 
d’un  mélange  de  glace  pilé  et  de  chlorure  de  calcium  continuellement  agité  au 
moyen  des  pièces  aa' . Le  tube  était  fermé  par  des  obturateurs  A,  D.  Quand  la 
température  du  sodium,  donnée  par  le  thermomètre  /,  était  devenue  consbinte, 
ce  qui  .avait  lieu  vers  — 30°.  On  laissait  descendre  le  métal,  qui  était  retenu 
par  des  fils  de  soie,  dans  un  calorimètre  c rempli  d’huile  de  naphte.  Ce  liquide  • 
était  refroidi,  et  l’on  déduisait  de  la  température  finale  et  des  autres  données 
de  l’expérience,  la  cap.icité’du  sodium  par  rapporta  l’huile  de  naphte.  La  cap.i- 
cité  de  ce  liquide  par  rapport  h l’eau  était  ensuite  déterminée  en  y plongeant 

■ Annalet  de  chimie  et  de  physique,  3”  série,  t.  XLYI,  p.  269.  * 
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line  masse  de  plomb  dont  la  capacité  était  connue,  écrivant  que  la  chaleur  cédée 
à riniile  est  éf'ale  à celle  que  perd  le  plomb,  cl  tirant  de  l’équation  la  valeur  de 
la  capacité  de  l’huile.  Il  est  facile  de  voir  que  cet  appareil  peut  senar  pour  des 
tempérilures  élevées. 

I.lquides.  — Pour  me.surer  la  capacité  des  liquides  au  moyen  des  deux 
appareils  précédents,  on  les  renferme  dans  de  petits  tubes  de  verre  minces 
scellés  à la  lampe. 

Dans  ses  expériences  les  plus  récentes,  M.  Re{;nault  a opéré  par  une  méthode 
analogue  à celle  qui  lui  avait  servi  pour  les  capacités  de  l’eau  dans  les  hautes 
températures  (893)  au  moyen  de  l’appareil  (fig.  6G2),  avec  lequel  on  peut 
opérer  à des  températures  très  basses  comme  à des  températures  très  élevées. 
Le  liquide  est  renfermé  dans  un  réservoir  cylindrique  R plongé  dans  un  bain 
continuellement  agité,  qui  lui  communique  une  température  fixe.  On  ouvre  le 
robinet  r,  et  le  liquide  comprimé  par  de  l’air  qu'on  a introduit  par  le  tube  «, 
est  chassé  dans  un  vase  Y plongé  au  milieu  de  l’eau  du  calorimètre  cc.  Le  liquide 
arrive  dans  le  vase  V sans  changer  sensiblement  de  température,  à cause  du 
renllcment  m qui  enveloppe  le  tube  v.  On  observe  la  température  finale  du 
thermomètre  I et  l’on  achève  l’opération  comme  à l’ordinaire. 

s»7.  Kesuiiais.  — Le  tableau  suivant  contient  les  principaux  résultats 
obtenus  par  M.  Régnault  avec  les  corps  simples.  Nous  avons  remplacé  les 
nombres  qu’il  avait  d’abord  publiés  pour  quelques  corps,  par  ceux  qu’il  a 
obtenus  plus  récemment  en  opérant  sur  des  échantillons  plus  purs. 

La  chaleur  spécifique  du  potassium  a été  prise  en  le  refroidissant  dans 
l’acide  carbonique  solide  et  cherchant  l’abaissement  de  température  qu’il  faisait 
éprouver  à de  l’huile  de  naphte  renfermée  dans  un  petit  calorimètre*.  Pour  le 
mercure  solide,  cc  métal  était  renfermé  dans  une  ampoule  de  verre,  terminée 
par  une  longue  tige  de  verre  eHilée,  par  laquelle  on  pouvait  la  transporter  et 
l’agiter  dans  le  calorimètre.  Le  mercure  était  congelé  dans  l’acide  carbonique 
solide,  à — 77°, 75,  puis  transporté  dans  le  calorimètre,  qu’il  refroidissait. 
La  chaleur  abandonnée  au  mercure  par  le  calorimètre,  se  compose;  i°  de  celle 
qui  est  nécessaire  pour  échauffer  le  mercure  solide  depuis  — 77°, 75  jusqu’à 
— -iü°,  qui  est  son  point  de  fusion  ; 2“  de  la  chaleur  que  le  mercure  absorbe 
pour  passer  de  l’état  solide  à l’état  liquide;  3"  de  la  chaleur  absorbée  par  le 
mercure  liquide  pour  passer  de  — 40’  à la  température  finale  du  calorimètre; 
4'»  de  la  chaleur  que  prend  l’ampoule  de  verre  pour  passer  de  — 77°, 75  à 
cette  température  finale.  La  chaleur  nécessaire  pour  la  fusion  étant  supposée 
connue,  ainsi  que  la  chaleur  spéciüque  du  mercure  liquide,  on  calculait  faci- 
lement la  chaleur  absorbée  par  le  mercure  solide  pour  passer  de  — 77°, 75 
à — -i0°. 

Le  brème  a été  étudié,  par  un  moyen  analogue,  à l’état  liquide  et  à l’état 
solide;  c’est  à l’état  solide  qu’il  satisfait  à la  loi. 

ê , 

■ A/inoIr*  de  ffitmiV  eide  physique,  3' série,  1.  XXVI,  p.  Î6l. 
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SfUSTANCES.  1 

ClIALKtTIS 
s|H’cifiques  C. 

Hiins 

alomii|uesadu|ités2i 

PtlODUIT 

C X P- 

l>ckrminalion$  prtliminaim. 

Laiton 

0,09301 

M 

» 

Verre 

0,19708 

U 

W 

Eau 

1,0080 

il 

it 

Essence  de  térébenthine .... 

0.4Ï593 
Corps  simples  so 

J) 

lides. 

U 

Fer 

0.11379 

339,21 

38,597 

Zinc 

0,09."iS5 

403,23 

38,526 

1 Enivre 

0.09515 

395,70 

37.849 

Cadmium 

0,05069 

696,77 

39,502 

Ar);eiit 

0,05701 

675,80 

38,527 

.\rsonic 

0,081  40 

470,04 

38,261 

IMnmb 

0,031  40 

1294.50 

40,647 

Bismuth  

0,03084 

1330,37 

45,034 

Antinioine 

0,05077 

806.45 

41,029 

EUiin  des  Indes 

0,056i3 

735,29 

41,345 

Nickel 

0,1  1095 

369,08 

41,000 

Cobalt 

0,10696 

368,99 

39,468 

* Mangani-sc  très  carburé . . 

0, 1 4 4 1 1 

345,89 

49,848 

* V ranium 

0,06190 

677,84 

41,960 

' Tungstène 

0,03030 

1 183,00 

43,002 

* Molybdène 

0.07Î18 

598,52 

43,163 

Osmium 

0,03063 

1 244,2 

38,109 

* Aluminium 

0,2181 

170.98 

35.15 

Ilhodium 

0,05408 

652.1 

35,26 

* Iridium 

0,363 

1233,50 

44,76 

Platine  laminé 

0,03243 

1233,50 

39.993 

0,05927 

605,90 

39,468 

1 Or 

0,03244 

1243,01 

40,328 

Soufre 

0,20259 

201,17 

40,754 

1 Sélénium 

0,07616 

494,58 

37,667 

; Tellure 

0,04737 

801,76 

38,200 

1 Potassium 

0,10956 

245,00 

41,642 

Sulium 

0,2934 

143,00 

42,100  1 

Iode 

0,05412 

789,75 

42,703  j 

Charbon  

0,0241  1 1 

152,88 

36,873 

Phosphore 

0,1  S87 

196,14 

37,024 

Corjis  simples  liquides. 

l 

Mercure 

0,03332 

1265,82 

42,149  1 

Mercure  solide 

0,03241 

M 

“ 1 

Rrùine  lk|uide 

0. 11094 

U 

" 1 

BrAme  solide  (—  i8°). . . . 

0,08432 

489,1 

41,2  , 

Il  résitllc  du  tableau  qui  précède,  que  la  loi  des  atomes  doit  être  adoptée  ; 
car  les  poids  atomiques  varient  de  200  à l iOO,  tandis  que  les  produits  des 
chaleurs  spéciliques  par  les  poids  atomiques  ne  varient  que  de  38  à 42. 
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Cps  vnrialions  sont  sans  doute  bien  plus  grandes  que  celles  qui  résultent  des 
erreurs  d’obserntion,  mais  il  faut  considérer  que  la  chaleur  spécifique  est 
mesurée  à des  distances  dilférentes  du  point  de  fusion  des  différents  corps, 
et  qu’elle  augmente  pour  un  même  corps  à mesure  ipi’on  s’approche  de  ce 
point  (892).  De  plus,  sa  valeur  dépend  de  l’état  physique  de  la  substance, 
comme  nous  l’avous  vu  (891),  et  aussi  de  l’état  de  mollesse  que  prennent 
certains  corps  quand  on  les  échauffe,  et  qui  est  accompagné  d’une  absorption 
de  chaleur,  qui  se  dégage  ensuite  pendant  l’expérience.  Par  exemple,  le  phos- 
phore rotiije  ou  phosphore  amorphe  n’a  pour  capacité  que  0,10911;  c’est  qu’il 
ne  se  ramollit  pas  comme  le  phosphore  ordinaire.  Le  sélénium  vitreux,  qui  se 
ramollit  bien  plus  que  le  sélénium  métallique,  a donné  0,1031,  au  lieu  de 
0,07-i-iG.  A une  très  basse  température,  les  deux  variétés  ont  donné  à peu 
près  le  même  résultat,  0,07108  et  0,07410. 

Parmi  les  corps  simples  étudiés  par  M.  Ilegnault,  l’urane  ne  satisfaisait  pas 
à la  loi.  Cette  anomalie  provoqua  les  recherches  de  M.  Peligot,  qui  reconnut 
que  ce  corps  n’est  pas  un  métal,  mais  un  oxyde,  dont  il  parvint  à séparer  le 
véritable  métal,  qu’il  nomma  Vuranium.  L’argent  ne  satisfait  à la  loi  qu’en 
prenant  la  moitié  du  poids  atomique  adopté  par  les  chimistes,  et  le  carbone 
qu’en  doublant  son  poids  atomique.  Or,  M.  Régnault  montre,  par  des  motifs 
sérieux  tirés  des  lois  de  la  chimie  et  de  la  cristallographie,  que  les  poids  ato- 
miques qui  satisfont  h la  loi  sont  bien  ceux  qu'il  faut  préférer.  11  fait  voir  aussi 
que  les  poids  atomiques  du  potassium  et  du  sodium,  admis  par  les  chimistes, 
sont  deux  fois  trop  forts. 

8B8.  LOI  DES  CBALEims  &TOMIQOES  DES  COBFS  COHPOSÉS.  — On  a cherché  à 
établir  relativement  aux  atomes  des  corps  composés,  une  loi  analogue  h celle 
qui  existe  pour  les  corps  simples.  Les  premiers  essais  dans  cette  voie  parais- 
sent avoir  été  faits  par  M.  Avogadro,  auquel  on  doit  un  travail  considérable  sur 
les  chaleurs  spécifiques  des  composés  solides  et  liquides'.  M.  Newmann,  vers 
la  même  époque,  a mesuré  la  chaleur  spécifique  d’un  grand  nombre  de 
substances  minérales,  et  il  a reconnu,  sur  quelques  carbonates  et  quelques  sulfates 
dont  la  hase  contient  un  atome  d’oxygène,  que,  dans  chacun  de  ces  genres  de 
sels,  les  chaleurs  spécifiques  sont  en  raison  inverse  des  poids  atomiques.  C’est 
la  loi  de  Dulong  et  Petit,  appliquée  à des  composés  de  même  formule  chimique. 

M.  Régnault,  en  appliquant  la  méthode  des  mélanges  (830)  à un  très  grand 
nombre  de  substances  composées,  est  arrivé  aux  lois  suivantes  : 

i°  La  chaleur  spécifique  des  alliages,  à une  distance  un  peu  grande  de  leur 
point  de  fusion,  est  la  moyenne  des  chaleurs  spécifiques  des  métaiu:  qui  les 
composent.  Il  résulte  de  là  que  le  produit  de  la  chaleur  spécifique  par  le  poids 
atomique  moyen  (poids  de  l’atome  de  l’alliage  divisé  par  le  nombre  d’atomes 
simples  qui  le  composent)  est  constant,  et  égal  à 11  environ;  ce  qui  montre  que 
chaque  atome  simple  conserve  sa  même  capacité  en  entrant  dans  la  constitution 

• Annaiesde  chimie  et  de  physique,  i*  série,  l.  l.Y  cl  LMI. 

* Annales  de  chimie  et  de  physique,  3' série,  l.  1,  p.  IÎ9. 
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(le  l'alliagfî.  Los  alÜagos  qui  se  trouvent  près  de  leur  point  de  fusion  , à 
la  température  la  plus  élevée  de  l’expérienre,  donnent  un  produit  beaucoup 
trop  grand.  Cela  tient  à ce  qu’ils  se  ramollissent  ou  se  désagrègent  par  la 
chaleur,  ce  qui  augmente  leur  capacité  d’une  partie  de  la  chaleur  nécessaire 
pour  produire  leur  fusion.  Dans  le  tableau  qui  suit,  les  alliages  de  cette  caté- 
gorie sont  à la  fin,  et  séparés  des  autres  : 


CO 11  POSITION 
d<*  r«liiagc. 

eUlLEUR 
spécilique 
observée  c. 

riuui'R 

spérOiqiie 

cairulée. 

POIDS 

ainiuique 
QjDjeo  p. 

PRODL'ir 

pxc. 

1 atooir  plomb,  1 atnmr  étain 

0,01073 

0,040.39 

1014,9 

41,. 34 

1 tü.  2 at.  étain 

o.oirioe 

0,04461 

921,7 

41.. 53 

1 id.  1 a(.  anlimoiiir. . . 

0,03880 

0,03883 

1030,. 5 

40,76 

1 atome  bismuth  , 1 atome  étain.  . 

o.oiooo 

0,03987 

1032,8 

41.31 

1 id.  2 al.  étain 

0,01601 

0,01115 

93.3,7 

42.05 

1 al  bismuth.  2 at.  étain,  1 at.  antini. 

0,04821 

0,01.564 

901,8 

41,67 

1 iil.  1 iü.  1 id  , Sii.zinc 

0,05657 

0,05179 

735,0 

41,61 

1 al.  plomb,  2at.  étain,  lat.  bismuth 

0,01176 

0.04012 

10  .3,9 

45.83 

1 id.  2 id.  2 id. 

0,06082 

0,0378.5 

loai.a 

66,00 

1 atoim*  mmure,  1 atome  étain.... 

0,07294 

0,01172 

1000,5 

72,97 

1 id.  2 al.  étain 

0.06.591 

0.01563 

912,1 

60.12 

1 id.  1 al.  plomb 

0,0.3827 

0,03234 

1280.1 

48.99 

2»  Dans  tous  les  corps  composés,  de  même  composition  atomique,  et  de  consti- 
tution chimique  semblable,  les  chaleurs  spéciliques  sont  en  raison  inverse  des 
poids  atomiques. 

On  entend  par  corps  de  constitution  cbimiquc  semblable,  ce'ix  dont  l’atome 
est  formé  d’un  même  nombre  d’atomes  de  iliaque  espèce,  quoique  de  natures 
différentes:  tels  que  les  composés  RO  etSO;  RO^  etSO'^,...  dans  lesquelsB 
représente  un  atome  de  métal,  O un  atome  d’oxygène,  et  S un  atome  de  soufre. 
La  loi  de  Dulong  et  Petit,  et  celle  de  Newmann,  sont  des  cas  particuliers  de 
celle-ci.  Cette  loi  se  vérifie  dans  les  mêmes  limites  que  celle  des  corps  simples. 
Les  discordances  ne  dépassent  pas  généralement  au  plus  elles  provien- 
nent des  causes  déjà  indiquées  à propos  delà  première  loi.  Les  produits  des 
capacités  par  les  poids  atomiques  sont  d’ailleurs  d’autant  plus  près  d’être  égaux 
que  les  substances  comparées  sont  plus  complètement  isomorphes,  c’est-.i-dire 
cristallisent  sous  des  formes  plus  rapproebées,  et  nous  savons  que  la  forme 
cristalline  peut  être  différente  à des  températures  différentes  (1 , 417).  L’oxyde 
de  zinc  et  l’alumine  donnent  des  résultats  qui  ne  s’accordent  pas  avec  lA  loi, 
mais  cela  peut  s’expliquer  ; nous  avons  vu  que  la  rapacité  diminue  quand  on 
rapproche  les  molécules.  Or,  ces  oxydes  augmentent  de  densité  quand  on  les 
calcine;  de  plus,  ils  dégagent  alors  de  la  chaleur  au  point  de  devenir  incan- 
descents, ce  qui  s’explique  par  la  diminution  qu'éprouve  alors  leur  capacité,  et 
ce  qui  montre  qu’ils  perdent  une  partie  de  la  chaleur  qu’ils  contiennent. 
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En  même  It-mps,  les  propriétés  chimiques  de  ces  oxydes  sont  modifiées,  car  ils 
deviennent  diflicilement  solubles  dans  les  acides.  Le  soufre  mou,  obtenu  en 
versant  du  soufre  à 250“  environ,  dans  de  l'eau  froide,  présente  un  dégagement 
de  chaleur  analogue,  quand  on  le  porte  à 90“  environ.  M.  Régnault  a vu  la 
température  du  thermomètre  de  la  corbeille  P (fi^.  660)  monter  jusqu’à  H0“, 
et  en  même  temps  le  soufre  mou  reprendre  rapidement  sa  consistance  ordi- 
naire, ce  qui  n’a  lieu  spontanément  qu’au  bout  de  queh|ucs  Jours.  Il  en  faut 
conclure  que  la  chaleur  spécifique  du  soufre  mou  est  plus  grande  que  celle  du 
soufre  ordinaire,  ce  qui  ne  doit  pas  étonner  après  ce  que  nous  avons  dit  des 
différentes  capacités  que  peut  présenter  le  soufre  (801).  Les  changements  de 
capacité  qu’éprouvent  les  liquides  .avec  la  température,  les  rendent  surtout 
impropres  à la  vérification  de  la  loi.  Nous  voyons  donc  que  la  relation  entre 
le  poids  atomique  et  la  capacité  est  modifiée  par  diverses  circonstances  varia- 
bles, dont  l’inlluence  est  heureusement  trop  faible  pour  empêcher  la  loi  de  se 
dessiner  nettement.  Le  tableau  qui  suit  contient  une  partie  des  résultats  trouvés 
par  iM.  Régnault;  on  y reconnaît  la  loi  énoncée  : 


. 

NOMS 

des  subsUnees. 

CIMLRURS 

spéciGqucs  c. 

POIDS  ATOHICCES 
adoptés  p. 

prodi.it 

pxc. 

Oxydes  RO. 

Pruloxvde  de  pinmt»  firnda. 

0,05089 

1394,5 

70,94 

Oxyde  de  mercure 

0,05179 

1.365,8 

70,74 

Protoxvde  de  inan^aiie*»e. . 

0,15701 

415,9 

70,01 

Oxvde  de  cuivre 

0,14-201 

495,7 

70,39 

— de  nickel  raiciné. . . 

0,1,5885 

469,6 

71,60 

Maf;nésie 

0. -24:194 

2,58,4 

63,03 

DA'MHO 

503.2 

62,77 

Oxydes  R^O^. 

Fer  nli^iste 

0,16695 

978,4 

163,. 35 

Acide  at.<iênieüx 

1210,1 

158,  .56 

OxvJe  de  flin'une 

0,17960 

1003,6 

180,01 

de  bismulli  

0,06053 

2960,7 

179,22 

— d'antiffioirie 

0,09009 

1912,9 

172,34 

Alumine  ^corindon} 

0,1976-2 

612.4 

126,87 

— (saphir) 

0,21732 

642,1 

139,61 

Oxydes  RO^. 

Aride  slannique 

0,093-26 

9.35,3 

87, -23 

— tiUnique  (jriiliciel). 

0,17164 

503,7 

86,45 

— — (rülilej 

0,17032 

.503,7 

85,79 

— antimonieux 

0,095:15 

1006,5 

95,92 

Oxtjdet  ROa. 

Acide  Tun(?slique 

0,07983 

148.3,2 

118, .38 

— Mohbdique 

0,13-240 

898,5 

118,96 

— tilicique 

0,19132 

577,5 

110,48 

— Iiuriqie 

0,23713 

436,0 

103,52 
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NOMS 

(les  sub>Uncfs. 

CHILECaS 
spécifiques  c. 

eoiDs  atouiqces 
adoptés  p. 

PKÜOIIT  ’ 

pXc. 

Sulfurti  RS. 

• 

Proto5uIfure  Je  fer 

0,13570 

510,1 

73,. 33 

Sulfure  de  nielicl 

0.12H13 

570,8 

73,15 

— de  fohall 

0,12513 

570,0 

71.34  i 

— de  line 

0,12303 

601,4 

74,35 

— Je  plomb 

0,0,508fi 

1195,6 

76,00 

— de  mercure 

0,05117 

1167,0  • 

75,06  , 

rrolosulfure  d'élain 

0.08375 

936,5 

78,34 

Sulfures  R2S3. 

Sulfure  d'intiffloine 

0,08103 

2316,4 

186,21 

— de  bismuth 

0,06003 

3364,3 

195,90 

Sulfures  RS2. 

P;  ri  le  de  fer 

0,13009 

741  6 

96,45 

Bi'sulfure  d'étain 

0,11933 

1137,7 

135,60 

Sulfure  de  Molybdène.... 

0,13331 

1001,0 

123,40  1 

Sulfures  B3S. 

Sulfure  de  cuivre 

0,12118 

992,0 

120,21  1 

— d’ardcnt 

0,07160 

1553,0 

115.86 

Chlorures  R^CP, 

Chlorure  de  sodium 

0,21101 

731,5 

156,97 

— de  potassium 

0,17295 

932,5 

161,19 

Protocblorure  de  mercure.. 

0,0520.» 

2971,2 

151,80  ! 

— de  cuivre.... 

0,1.3827 

1231,0 

156,83  1 

Chlorure  d’argeni 

0,09109 

1791,3 

l(i3,43  i 

Chlorures  RCf2. 

Chlorure  de  harium 

0,08957 

1299,5 

116,11 

— de  strontium  . . . 

0,11990 

989.9 

118,70 

~ de  calcium 

0,16120 

698,6 

114,73 

— de  rna^nésinm.. . 

0,19160 

601,0 

118, .54  : 

— de  plomb 

0,06011 

17.37,1 

115,35  ! 

Perclilorure  de  mercure... 

0,06889 

1708,4 

117,68 

Chlorure  de  sine 

0,13018 

81.5,8 

115,21 

Protoclilorurc  d’étain 

0,10101 

1177,9 

119,59 

Chlorure  de  manganeae. . . 

0,11255 

788,5 

112,51 

Chlorides  volatils  RC|I. 

Chloride  dVtain 

0,11759 

1020,5 

239,18 

— de  titane 

0,19145 

1188,9 

237,63 

C/iforiiica  volatils 

B'JCie. 

Chlorure  d'arsenic 

0,17601 

2267,8 

399.20  ; 

— de  phosphore.. . . 

0,20923 

1720,1 

359,80 

Bromures  R'2Rr2, 

Bromure  de  pola.vsium. . . . 

0,11333 

1168,2 

160,21 

— d arpent 

0,07.391 

23.30,0 

173,31 

— du  sodium 

0,13813 

1269,3 

175,65  I 
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89B.  InlerprélalioB  de  la  loi  dca  chalcara  atomlqnea  des  corpa 
rompoa^^s.  — M.  Wocsljn  a fait  une  remarque  importante'  : c’est  que  l'ctat 
rie  combinaison  ne  cliangc  pas  la  capacitri  des  atomes  simples  qui  forment  l’atome 
fiimpnsé,  ce  que  M.  Hegnaiill  avait  dt'jâ  remarqué  sur  les  alliages.  En  effet, 
la  clialeur  spécifique  de  l’atome  composé  est  égale  à la  somme  des  chaleurs 
spéiifiijnes  îles  atomes  simples  qui  le  constituent,  de  sorte  que,  si  l’on 
ilésigne  par  P,  p,  //,  p"...  les  poids  atnniiques  du  composé  et  de  ses  élé- 
ments, par  G,  c,  c',  c"...  les  chaleurs  spécifiques,  et  par  n,  n', 
les  nombres  d'a'.omcs  simples  qui  entrent  dans  l’atome  composé,  on  aura 

P . C = npc  -p  7i'p'c'  -P  n"p"c"  -p ... 

Cette  formule  se  vérifie  dans  les  mêmes  limites  que  la  loi  des  chaleurs  ato- 
miques. Quand  les  composés  contiennent  des  substances  dont  la  capacité  n’a 
pas  été  mesurée,  on  combine  par  addition  et  par  soustraction  les  formules 
atomiques  de  différents  composés,  ainsi  que  les  produits  pc  correspondants,  et 
l’on  trouve  que  !es  résultats  sont  les  mêmes  quand  les  formules  résultantes 
sont  identiques. 

Il  résulterait  de  là  que,  si  les  corps  de  même  formule  atomique  conduisent 
sensiblement  au  même  produit  pc,  ce  n’est  qu’un  résultat  accidentel  tenant  .à 
rc  que  les  produits  (|ui  correspondent  aux  corps  simples  sont  les  mêmes;  mais 
souvent  ce  résultat  est  en  defaut,  et  l’on  remarque,  comme  on  pouvait  le  pré- 
voir, que  les  corps  simples  dont  les  produits  sont  les  plus  forts,  communi- 
quent aux  composés  dans  lesquels  ils  entrent,  des  valeurs  qiii  donnent  des 
produits  aussi  plus  forts  que  ceux  des  antres  composés  de  formule  similaire. 
Tels  sont  le  mercure  et  le  bismuth. 

■M.  Garnier  a fait  une  autre  remarque  qui  permet  d'interpréter  la  loi  des 
chaleurs  atomiques,  d’une  autre  manière  : il  a trouvé  que  les  chaleurs  spéci- 
fiiiues  de  tous  les  corps,  simples  ou  composes,  sont  en  raison  inverse  des  poids 
atomiques  moyens  ; ainsi,  l’eau  étant  formée  de  deux  atomes  d’hydrogène  et 
d’un  atome  d’oxygéne,  son  poids  atomique  moyen  est  | 112,5  = 37,5,  et  le 
produit  par  sa  chaleur  spécifique  1 est  aussi  37,5.  En  passant  en  revue  les 
divers  composés  binaires  dont  la  rapacité  a été  déterminée  par  M.  Régnault, 
M.  Garnier  a toujours  trouvé  sensiblement  ce  même  nombre  37,5  pour  le 
produit  de  la  capacité  par  le  poids  atomique  moyen,  et  ce  nombre  est  le  même 
que  dans  le  cas  des  corps  simples.  Les  différences  trouvées  par  M.  Régnault, 
dans  la  valeur  du  produit,  quand  on  passe  d’iine  classe  de  composés  à une  autre, 
proviennent  de  ce  que  le  nombre  d’atomes  simples  n’est  pas  le  même.  On  voit 
donc  de  nouveau  que  les  atomes  simples  conservent  leur  capacité  quand  ils 
entrent  dans  des  combinaisons.  Pour  satisfaire  à cette  loi , il  faut  prendre 
pour  poids  atomique  moyen  de  la  potasse  et  de  la  soude,  le  poids  atomique 

' annatci  de  chimie  cl  de  phj/tiijue,  3<^  sine,  t.  XXIII,  p.  393. 
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ahsolii  divisé  par  3,  ci;  qui  suppose  que  ces  corps  sort  composés  de  deux 
atomes  de  métal  et  d’un  atome  d’oxygéne,  comme  M.  Régnault  l'avait  déjà 
conclu  en  parlant  de  la  capacilé  de  ralomc  de  ces  métaux  (897).  Voici 
quelques-uns  des  résultats  calculés  par  M.  Garnier  : 


SUBSTANCES. 

POIDS  ATOSIQLK 

moyen  p. 

CIUULH 
spécifique  e. 

PRODUIT 

pxe. 

no  — protoxyde  de  plomb.. 

0,051 

1.35.5 

i H-Oï — onde  (le  rhrOrae.... 

0.179 

35,98 

ns  — sulfure  de  plotnli 

0,050 

37,35 

! n.’S-l — fulfnre  d’anlinioinc. 

o.usi 

37, -21 

1 n-^S  — sulfure  d’argent 

517 

:)8,25 

chlorure  de  mercure.. 

730 

38,27 

RCn  chlorure  de  plomb 

.579 

0,060 

38,21 

RBr’i  bromure  de  plomb.... 

*757 

0,053 

40.12 

R’-^l  induré  de  roerrore 

10-21 

0,039 

39,81 

' nr-2  iodure  de  mercure 

91.5 

0,011 

38,71 

Les  composés  ternaires,  les  sels,  ne  paraissent  pas  soumis  à cette  loi , 
ou  du  moins  ils  s’en  éloignent  notablement.  Est-ce  que  dans  ces  com- 
posés les  atomes  ne  conserveraient  pas  la  même  capacilé  que  lorsqu’ils  sont 
isolés?  ou  bien  l’eau  interposée  dans  beaucoup  de  sels,  et  qu’on  ne  peut 
chasser  toujours  complètement,  les  incertitudes  des  métbodes  de  mesure, 
sont-elles  les  causes  qui  déguisent  la  loi?  C’est  ce  qui  ne  peut  être  décidé 
dans  l’état  actuel  de  la  science. 

La  loi  en  question  est  une  conséquence  de  celle  qu’a  trouvée  M.  Woestyn  ; 
en  efïet,  la  formule 

PC 

PC=npc+np'c'+n"p"c"  + ...  donne  — - — -, j-, =ac, 

' n -f-n  -l-n  -!-••• 

en  remarquant  que  les  oroduits  pc,  p'c,  ...  sont  égaux,  d’après  la  loi 
de  Dulong  et  Petit.  Or,  le  premier  membre  n’est  autre  chose  que  le  produit 
de  la  chaleur  spécifique  du  composé  par  son  poids  atomique  moyen,  puisque 
n -I-  fl'  -f-  n"  -1- ...  représente  la  somme  des  atomes  simples  composants. 

Enfin,  le  résultat  trouvé  par  M.  Garnier  peut  servir  à démontrer  que  les 
volumes  égaux  des  gaz  simples  sons  la  même  pression  et  à la  même  température, 
contiennent  le  même  nombre  d’atomes  (880).  En  effet,  la  loi  n’est  satisfaite 
qu’en  prenant  pour  les  nombres  d’atomes  simples  qui  constituent  l’atome 
composé,  des  nombres  entre  eux  comme  les  volumes  des  gaz  qui  se  combi- 
nent. Ainsi,  l’eau  étant  formée  de  deux  volumes  d’hydrogène  et  d’un  volume 
d’oxygène,  il  faut  admettre  que  l’atome  d’eau  est  formé  de  deux  atonies  d’hy- 
drogène et  d’un  atome  d’oxygène,  pour  que  son  poids  atomique  moyen  satis- 
fasse à la  loi.  Voilà  donc  une  preuve  nouvelle  et  inattendue  d’un  des  principes 
les  plus  importants  de  la  chimie. 
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S 2 — CU.\LEl  R Sl'ÉCIFlyl  K DES  GAZ. 

900.  l.es  gaz  étant  sniimis  à des  lois  simples  quand  on  considère  leurs 
volumes,  on  a été  conduit  naturellement  à rapporter  leur  capacité  au  volume  et 
non  plus  à la  masse;  et  l’on  définit  la  chaleur  spécilique  d’un  gaz  sous  une 
certaine  pression,  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  élever  de  1°  l'unité 
de  volume  de  ce  gaz.  La  découverte  des  lois  de  la  capacité  des  atomes  a donné 
une  plus  grande  importance  encore  à cette  manière  de  considérer  les  chaleurs 
spécifiques  des  gaz.  Du  reste,  il  est  toujours  farile,  étant  donnée  la  quantité  q 
de  chaleur  absorbée  par  l’unité  de  volume  d’un  gaz  pour  que  sa  température 
s’élève  de  1°,  d’en  déduire  la  quantité  c qui  serait  absorbée  par  l'unité  de 
poids  du  même  gaz.  En  efl'et,  si  v est  le  volume  dont  le  poids  est  égal  ü I, 
on  aura  c = qv,  et  si  d est  la  densité  du  gaz,  on  a i = vd , et  par 
conséquent,  c = q I d. 

Chaleur  speelOquc  h volume  eonstant  et  A preaslon  eonslante.  — 

Cela  posé,  il  y a deux  manières  de  considérer  les  chaleurs  spécifiques  des  gaz 
rapportées  aux  volumes  ; ou  bien  le  gaz  qui  s’échauffe  peut  se  dilater  libre- 
ment en  conservant  sa  pression,  et  alors  sa  capacité  se  nomme  chaleur  spéci- 
fique à pression  constante  : ou  bien  il  ne  peut  se  dilater,  et  est  forcé  de  conserver 
son  même  volume  en  augmentant  nécessairement  de  force  élastique,  et  alors  sa 
capacité  se  nomme  chaleur  spécifique  à volume  constant.  On  a cru  longtemps  que 
la  première  de  ces  capacités  siirp.assait  la  seconde  de  toute  la  quantité  de  chaleur 
nécessaire  pour  produire  la  dilatation  du  gaz,  quantité  qui  ne  serait  pas  absorbée 
quand  le  volume  ne  peut  varier.  Nous  reviendrons  sur  ce  point  (910). 

On  a fait  depuis  un  siècle  un  grand  nombre  d'expériences  sur  les  rapacités 
des  gaz.  Lavoisier  et  Laplace,  en  1784-,  employèrent  leur  calorimètre;  ils 
faisaient  passer  lentement  un  volume  connu  de  gaz  chaud  dans  un  serpentin 
entouré  de  glace,  et  mesuraient  la  quantité  de  glace  fondue.  Ils  n’opérèrent 
que  sur  l’air  et  l’oxygène.  Crawfort,  en  1788,  se  servait  de  la  méthode  des_ 
mélanges  ; il  plongeait  dans  une  masse  d’eau  aussi  petite  que  possible  un  vase 
en  cuivre  mince  porté  à 100“  et  contenant  un  gaz,  dont  la  masse  était  trop 
faible  pour  qu’on  pût  arriver  à des  résultats  même  approximatifs.  Leslie  s’est 
appuyé  sur  réchauffement  qu’éprouve  l’air  raréfié  quand  il  est  comprimé  par 
un  gaz  qui  se  précipite  dans  l’espace  qu’il  occupe.  Gay-Liissac  faisait  arriver 
dans  un  même  récipient,  de  l’air  et  un  autre  gaz  .à  des  températures  diffé- 
rentes, et  trouvait  le  rapport  entre  les  capacités  de  ces  gaz  en  employant  le 
calcul  que  l’on  suit  dans  la  méthode  des  mélanges.  Dalton , Clément  et 
Désormes,  Haycrafft,  Dulong,  se  sont  aussi  occupés  du  même  sujet. 

901.  Expérience»  de  Delaruehe  et  Bérard.  — La  plus  grande 
difficulté  que  l’on  rencontre  dans  les  recherches  sur  les  capacités  des  gaz. 
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provient  de  leur  faible  masse , et , par  suite,  de  l’importance  relative  des 
corrections  à apporter  aux  données  de  l'expérience.  MM.  Delaroche  et  BéranI, 
ilans  un  grand  et  beau  travail  publié  en  1812,  et  couronné  par  l’Académie  des 
sciences  de  Paris,  sont  parvenus  à vaincre  en  grande  partie  ces  difficultés, 
à force  de  soins,  et  en  employant  une  disposition  d’appareil  très  ingénieuse. 
Le  gaz  traversait,  avec  une  vitesse  constante,  un  serpentin  entouré  d’eau,  à 
laquelle  il  cédait  une  partie  de  sa  chaleur.  Il  entrait  à une  température  connue, 
et  le  développement  du  serpentin  était  assez  grand  pour  qu’il  sortit  toujours 
avec  la  température  de  l’caii. 

La  fg.  603  représente  l’appareil.  Le  calorimètre  S,  contenant  le  serpentin 
formé  d’un  tube  aplati,  est  soutenu  par  un  support  assez  mince  pour  qu’il  ne 
puisse  lui  enlever  qu’une  quantité  imperceptible  de  chaleur. 
L’écoulement  constant  du  gaz  est  obtenu  par  un  moyen 
déjà  décrit  (I,  310);  ce  gaz  est  contenu  dans  des  vessies 
renfermées  elles-mêmes  dans  deux  ballons  B,  B'  de 
•10  litres.  Cliaque  ballon  communique  avec  un  réservoir 
m,  n,  rempli  d’air,  et  dans  lequel  on  peut  faire  arriver  de 
l’eau  avec  une  vitesse  constante,  au  moyen  de  vases  de 
Mariette  V.  La  communication  est  établie  par  des  tubes 

qui  se  divisent  en 
deux  branches  mu- 
nies de  robinets , 
dont  l'une  plonge 
jusqu’au  fond  du  ré- 
servoir «I , n.  Les 
vessies  peuvent  être 
mises  en  communica- 
tion avec  l’orifice  su- 
périeur ou  l’orifice 
inférieur  du  serpen- 
tin S,  par  un  système  de  tubes  munis  de  robinets.  Si  la  vessie  B est  pleine  de 
gaz,  on  fait  fonctionner  le  vase  de  Mariette  qui  est  du  même  côté;  le  gaz  refoulé 
traverse  les  tubes  M,  r,  et  entre  par  le  bas  du  serpentin;  les  robinets  con- 
venables étant  ouverts  et  les  autres  fermés.  Le  gaz  sort  par  la  partie  supérieure 
du  serpentin  et  se  rend  dans  la  vessie  du  ballon  B',  la  gonfle,  et  l’air  refoulé 
passe  dans  le  réservoir  n à travers  l’eau  qu’il  contient,  et  presse  ce  liquide 
de  manière  à le  chasser,  par  le  tube  l , dans  le  vase  u.  La  colonne  d’eau  con- 
tenue dans  le  tube  t fait  équilibre  à la  pression  de  la  colonne  d’eau  du  vase 
de  Marintte,  de  manière  que  la  régularité  d’écoulement  du  gaz  qui  traverse 
le  serpentin  n’est  pas  modifiée  par  son  arrivée  dans  la  vessie  du  ballon  B', 
Pt  ce  gaz  circule  sous  une  pression  égale  à celle  de  l’atmosphère  augmentée 
de  la  colonne  d’eau  l.  Quand  cette  vessie  est  pleine,  on  ferme  les  robinets  qui 
étaient  ouverts,  et  l’on  ouvre  les  autres  ; on  fait  fonctionner  à son  tour  le  vase 


Fig.  663. 
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de  MarioUe  qui  est  du  rôle  du  ballon  B',  le  gaz  en  est  diassé,  et,  traversant 
l’un  des  tubes  à robinet  qui  se  croisent  au  niilien  de  la  ligure,  passe  en  M, 
puis  en  r,  entre  dans  le  serpentin,  et  vient  sc  rendre,  par  l’atrire  tube  croisé, 
dans  la  vessie  du  ballon  lî.  L’eau  du  réservoir  m monte  en  même  temps  dans  le 
vase  e.  Pendant  ce  teinps-l.â,  on  remplit  d'eau  le  vase  de  .Mariette  (|ui  ne  sert 
pas.  En  faisant  ainsi  fonctionner  allm  nativement,  et  sans  interruption  sensible, 
les  deux  vases  île  .Mariette,  on  peut  obtenir  un  courant  constant  de  gaz  dans 
le  serpentin,  aussi  longtemps  que  l’on  veut.  Le  gaz  s’écliaufl’e,  en  traversant  un 
manchon  M,  dans  lequel  on  fait  circuler  de  la  vapeur  d'eau,  venant  d’une  petite, 
chaudière  c et  sortant  par  le  tube  f.  La  température  du  gaz  est  donnée  par  un 
thermomètre  placé  dans  le  tube  r que  le  gaz  traverse'.  Le  calorimètre  S est, 
d’ailleurs,  dans  une  chambre  séparée  de  celle  qui  contient  le  reste  de  l’appareil. 
11  est  à remaniuer  que  les  gaz  sont  humides,  ce  qui  modifie  un  peu  leur 
chaleur  spécifique,  qui  diffère  de  celle  de  la  vapeur  d’eau.  De  plus,  il  y a de  la 
chaleur  cédée  par  conductibilité  au  calorimètre  par  le  tube  r,  et  d’autre  par  le 
rayonnement  de  l’extrémité  du  tube  M.  En  formant  le  tube  r en  verre,  cl 
disposant  des  écrans  convenables,  on  rendait  l’erreur  négligeable. 

nos.  Capacité  des  gaz  par  rapport  ùt  l'air.  — Üelaroclic  et  liél'ai'd  ont 
d’abord  cherché  le  rapport  entre  les  chaleurs  spécifiques  des  divers  gaz.  Pour 
cela,  ils  faisaient  passer  un  courant  de  gaz,  avec  une  vitesse  constante,  à tra- 
vers le  serpentin,  jusqu’à  ce  que  la  température  du  calorimètre  devînt  station- 
naire, ce  qui  avait  toujours  heu  au  bout  d’un  certain  temps,  car  la  perte  par 
l’extérieur  augmente  .avec  la  température  du  calorimètre  (7-18),  tandis  que  la 
chaleur  cédée  dans  le  même  temps  par  le  gaz  va  en  diminuant.  Il  arrive  donc 
un  moment  où  la  quantité  de  chaleur  cédée  par  le  g.az  est  égale  à celle  que 
perd  le  calorimètre.  La  température  finale  et  stationnaire  qui  a lieu  alors,  est 
donnée  par  un  thermomètre  dont  le  réservoir  occupe  toute  la  profondeur  du 
bain  ; de  plus,  le  gaz  chaud  entrant  par  le  bas,  les  couches  inférieures  de  l’eau 
sont  le  jilus  éclmuffécs,  ce  qui  détermine  des  courants  qui  mélangent  le  liquide. 

Pour  abréger  les  expériences,  on  portait  le  calorimètre,  au  moyen  d'une 
lampe  h esprit  de  vin,  à peu  prés  à la  température  à laquelle  il  devait  s’arrêter. 
Comme,  dans  le  voisinage  du  maximum  de  température,  les  variations  sont 
extrêmement  lentes,  on  observait  ces  variations  de  10  minutes  en  10  minutes, 
et  quand  elles  étaient  très  petites,  on  échauffait  le  calorimètre  au-dessus  du 
maximum,  puis  on  observait  la  marche  du  refroidissement,  et  quand  les  varia- 
tions étaient  très  faibles,  on  arrêtait  l’expérience.  On  prenait  pour  température 
stationnaire  la  moyenne  entre  les  deux  indications,  très  voisines  du  maximum, 
ainsi  observées.  Une  expérience  semblable  était  faite  ensuite  sur  un  autre  gaz. 

• Le  thermumélre  esl  toujours  un  peu  trop  b,ns,  à c.iusc  de  l.i  chaleur  qu'il  rnyonne  vers  le 
ni.inchun,  qui  est  refroidi  par  le  contact  de  l'air  extérieur.  Comme,  d'un  autre  côté,  la  tempé- 
rature du  gaz  est  un  peu  inférieure  à colle  de  la  vapeur  du  tube  M,  un  prenait  pour  tempé- 
rature de  ce  gaz,  La  moyenne  entre  celle  de  l'eau  bouillante  et  celle  du  thermomètre  r. 
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el  le  rapport  îles  rapacités  des  deux  paz  s’obtenait  en  exprimant  que  les 
quantités  de  chaleur  cédées  dans  l'unité  de  temps  au  calorimètre,  quantités 
qui  sont  égales  à celles  qui  se  perdent,  sont  entre  elles  comme  les  excès  de 
température  sur  l’air  ambiant  ; car  la  loi  de  Newton  peut  s’appliquer  ici. 
Si  donc  T est  la  température  du  gaz  à son  entrée  dans  le  serpentin,  x sa 
capacité,  e sa  vitesse,  on  le  volume  qui  passe  dans  l’unité  de  temps  ; 0 la  tem- 
pérature finale  du  calorimètre;  T',  x',  v',  9'  les  mêmes  quantités  pour 
l’autre  gaz,  et  enfin  t,  i'  les  températures  de  l'air  ambiant,  on  aura 
rx(T  — 6)  : v'x'  {T  — 0')  = (0 — /)  ; (0'  — /'),  d’où  l’on  tirera  le 
rapport  x ; x'. 

Delarocbe  et  liérard  ont  emplové  une  seconde  méthode,  qui  consiste  ù com- 
parer les  volumes  de  gaz  qui  élèvent  d'une  quantité  donnée  la  température  du 
calorimètre  dans  les  mêmes  circonstances,  et  à prendre  le  rapport  inverse  de 
ces  volumes,  pour  le  rapport  des  capacités.  Pour  se  mettre  à l abri  des  erreurs 
provenant  de  la  perte  de  chaleur  du  calorimètre,  ils  ont  appliqué  la  méthode  de 
com|iensation  de  Hunifort  (S87),  en  donnant  d’abord  au  calorimètre  une  tem- 
pérature inférieure  à celle  de  l’air  ambiant. 

903.  Capapilé  des  (;az  par  rapport  ft  l'eau.  — I.es  deux  méthodes 
précédentes  ayant  donné  les  rapports  entre  les  capacités, des  gaz  et  la  capacité 
de  l'air,  il  restait,  pour  obtenir  ces  capacités  par  rapport  à l’eau,  à déterminer 
la  chaleur  spécifique  de  l'air  par  rapport  à ce  liquide.  Delarocbe  et  Bérard  ont 
employé  pour  cela  trois  méthodes  dill'érenles. 

1®  On  calcule  la  quantité  de  chaleur  0 fine  perd  le  calorimètre  pendant  une 
minute,  quand  sa  température  est  stationnaire,  et  on  l’égale  à la  quantité  de 
chaleur  ex  (T  — 0)  cédée  par  l'air  au  calorimètre  pendant  le  même  temps  ; 
ce  qui  donne  une  équation  d'où  l'on  tire  x. 

Pour  déterminer  la  valeur  de  0.  supposons  que  le  passage  du  gaz  étant 
supprimé,  on  laisse  refroidir  l’appareil,  et  que  V soit  la  vitesse  du  refroidisse- 
ment, c’est-à-dire  l’abaissement  de  température  pendant  une  minute.  Si  P est 
le  poids  de  l’eau  augmenté  de  l’équivalent  en  eau  des  masses  métalliques  du 
calorimètre,  la  quantité  de  chaleur  perdue  par  l’appareil  pendant  une  minute 
sera  Q = PV. 

11  reste  à calculer  la  valeur  île  V.  Pour  cela,  on  observe  l'abaissement  de 
température  pendant  m minutes,  à partir  du  moment  où  la  température  du 
calorimètre  étant  stationnaire  et  supérieure  de  à la  température  ambiante, 
on  a arrêté  le  passage  du  gaz.  L'excès  de  temiiérature  /'  après  >ii  minutes 
sera  (781)  f'  = la’".  Kn  diirérentiant,  on  aura  pour  V, 

''  = -1  l'i 

Pour  obtenir  logo,  on  prend  les  logarithmes  dans  l'  = la”',  ce  qui  donne 
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log  a = — log  “ • ^<lualion  dans  laquelle  t',  l et  m sont  connus  par  l'obser- 
vation. On  a donc,  pour  trouver  la  capacité  x de  l'air, 
t’x  (T  — 0)  = t log  a. 

Le  même  procédé  pourrait  servir  à mesurer  directement  la  capacité,  par 
rapport  à l'eau,  d'un  gaz  autre 
que  l'air. 

2“  On  fait  passer  très  lente- 
ment un  courant  constant  d'ean 
à travers  le  serpentin  du  calori- 
mètre, jusqu'à  ce  que  sa  ti>m- 
pérature  devienne  stationnaire. 

L’eau  vient  d'un  vase  de  àlariotte 
V (fig.  0(5 1)  ; elle  s’échaulTe 
dans  un  tube  T,  autour  duquel 
circule  de  la  vapeur  d’eau , et 
sort  de  la  partie  supérieure  du 
serpentin  par  un  tube  ellilé  e qui 
la  verse  dans  une  éprouvette 
graduée  servant  à faire  eonnaitre 
la  vitesse.  La  température  de 
l’eau  à son  entrée,  est  donnée  Fip-  coi. 

par  trois  thermomètres  placés  à 

des  hauteurs  diiïérentes  dans  le  tube  l.  On  compare  ensuite  les  chaleurs 
spécifiques  de  l'eau  et  de  l'air,  par  le  calcul  du  n«90l. 

S**  Mesure  directe  de  la  rapacité  de  l'air  par  rapport  il  rrnii.  — 
La  troisième  méthode,  employée  aussi  par  Humfort,  qui  a imaginé  le  calori- 
mètre à serpentin,  donne  directement  la  rapacité  par  rapport  à l'eau.  Le  gaz 
circule 'dans  le  serpentin  avec  une  vitesse  constante,  et  élève  la  température  du 
calorimètre  depuis  1°  jusqu’à  6®  ; entré  à une  température  T,  il  sort  avec  une 
température  toujours  égale  à celle  du  serpentin,  et  qui  varie  d'une  manière 
continue,  de  1°  à 0°.  On  peut  supposer  que  ce  gaz  sort  à une  température  con- 
stante égale  à la  moyenne  J(<-f  0)  = t',  de  sorte  ([ue  sa  température  s’ahaisse 
de  (T  — /')° . Soit  V le  volume  de  gaz  écoulé,  x sa  capacité,  P les  poids  du  calo- 
rimètre en  eau  eide  l'eau  qu’il  contient;  on  aura,  pour  déterminer  x,  l’équation 

xV  (T  — /')  = P (6  — t). 

On  commence  l’expérience  au-dessous  de  la  température  ambiante,  cl  on  la 
termine  quand  le  calorimètre  s’élève  au-dessus,  d'un  même  nombre  de  degrés, 
pour  éviter  l’erreur  provenant  de  l’action  du  milieu  ambiant.  Comme  le  gaz  se 
refroidit  dans  le  calorimètre,  d’une  quantité  à peu  près  constante  pendant 
toute  la  durée  de  l’expérience,  parce  que  0 diffère  peu  de/,  on  voit  que  le  temps 
pendant  lequel  le  calorimètre  est  au-dessous  de  la  température  ambiante,  est 
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sensiblement  égal  à celui  pendant  lequel  il  la  dépasse  ; il  y a donc  compensation 
presque  exacte. 

Correriion  ponr  les  pressions. — L'élal  de  compression  des  gaz  ayant 
évidemment  une  induence  sur  leur  chaleur  spécifique  rapportée  aux  volumes, 
pour  rendre  les  résultats  comparables,  il  faut  les  ramener  à la  même  pression. 
Delaroelic  et  Bérard  ont  employé  la  marclie  suivante  : ayant  mesuré  les 
capacités  x et  x'  de  l’air  sous  des  pressions  p et  l'une  supérieure  et  l’autre 
inférieure  à TtiO""”,  en  changeant  convenablement  la  hauteur  des  vases  de 
Mariette  V ou  celle  du  tube  l ( fig.  0(33  ) , ils  ont  calculé  le  rapport 

*’  — X V — P , 

r = — ; — — , et  I ont  supposé  constant  pour  tous  1rs  gaz,  dans  les 

limites  des  variations  de  la  pression  atmosphérique.  Alors,  x étant  mesuré  sous 
la  pression  p,  ils  en  concluaient  la  valeur  de  x'  sous  la  pression  qu’ils 
prenaient  égale  à 7t)0""". 

904.  RésuliatH.  — De'arnche  et  FV-rard  ont  trouvé,  par  les  méthodes 
qui  précédent,  des  valeurs  différentes  pour  les  capacités  des  gaz  sous  le  même 
volume  et  sous  la  même  pression.  Flapporlées  aux  poids,  les  capacités  dilfé- 
rent  encore  davantage.  Voici  les  résultats  trouvés  : 


GAZ'SP.  I-LKS 
ou  aébngés. 

CHALEUns  SPÉCIFICIL’ES 

en  volume 
rum{>aré  à l'air. 

en  poids 
comparé  à I air. 

en  poids 

(omparè  a l’eau. 

Air.. 

1 .011(10 

1,01X10 

Ü.9(K<) 

ÜX'gj'l»»* 

o.irTii.t 

0.S8 18 

0.9361 



O.DO.'O 

19  3 Mil 

3,9!t;«i 

Aïoie 

1 .IKIOO 

1,0318 

0.9751 

Gi7.  COMPOSt's. 

— 

— 

Artiic  cjriionique 

1 ,S,-)83 

0,8980 

0,9910 

Pfounvdp  il'Jinlr 

I 

0,8878 

0,9.369 

Gaz  nk'fiaiU 

1 .5530 

i.57«;r 

0,  |907 

dt*  rarluiie 

l.tUiO 

1,08(15 

0,9881 

I.ors  des  travaux  dont  nous  venons  de  parler,  la  loi  des  chaleurs  atomi(|ues 
n’avait  pas  encore  été  découverte.  Dulong  et  l’etil  ont  remarqué  qu’elle  s’ap- 
plique aux  gaz  simples  qui  figurent  dans  le  tableau  qui  précédé  ; car  leurs 
chaleurs  spécifiques,  considérées  sous  le  même  volume,  sont  égales  dans  les 
limites  des  erreurs  des  observations;  d’où  l’on  conclut  que  les  capacités  des 
atomes  sont  égales,  puisqu’il  y a le  môme  nombre  d’atomes  sous  le  même 
volume  pris  à la  même  pression  et  à la  même  température.  Ce  résultat  peut 
aussi  être  regardé  comme  une  nouvelle  confirmation  de  celte  dernière  loi,  si 
l’on  admet  que  celle  des  chaleurs  atomiques  s’étend  aux  gaz  simples. 
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90S.  Malgré  l’habilelé  avec  Inqiiplle  avaient  été  l•ondllitPs  les  expériences, 
la  méthode  de  Uelaroche  et  Bérard  comportait  quelques  causes  d'erreur  qu’ils 
n'avaient  pu  éviter  ; par  exemple,  les  gaz  étaient  humides,  et  il  s’y  mêlait  de 
l’air,  par  endosmose,  à travers  les  parois  des  vessies;  déplus,  le  thermomètre, 
à l’époque  où  ils  opéraient,  était  loin  de  donner  des  indications  bien  exactes. 
(]’est  pourquoi  on  a fait  depuis  de  nombreuses  recberches  sur  les  capacités  des 
g,iz.  M.  H.iycraft  a expérimenté  au  moyen  d’un  appareil  analogue  à celui  de 
Delaroche  et  Bérard  ; seulement  les  g.iz  qu’il  voulait  comparer  étaient  introduits, 
après  avoir  été  desséchés,  dans  deux  cylindres,  munis  de  pistons,  qui  les  chas- 
saient dans  deux  calorimètres  identiques. 

M.M.  Apjohn  et  Suerman,  chacun  de  leur  côté,  ont  aussi  mesuré  les  capacités 
de  divers  gaz  en  partant  du  froid  produit  par  un  courant  de  gaz  sec  passant 
sur  la  boule  d’un  thermomètre  mouillé '.  Le  principe  de  cette  méthode,  sur 
laquelle  nous  reviendrons  dans  l’hygrométrie,  n’est  autre  que  celui  dont  on  se 
sert  pour  apprécier  l’état  d’humidité  de  l’air,  au 
moyen  d’un  thermomètre  mouillé  (H (U). 

B06.  Expériences  de  MH.  de  la  Rive  et 
Marcel.  — MM.  de  la  Rive  et  Marcet  ont  fait  de 
nombreuses  expériences  sur  les  capacités  des  gaz, 
par  la  méthode  du  refroidissement.  D’abord,  ils 
renfermaient  un  volume  constant  de  gaz  dans  nn 
ballon  en  verre  mince,  ce  qui  ne  leur  donna  aucun 
bon  résultat.  Vers  183.'),  ils  ont  fait  de  nouvelles 
expériences  par  un  procédé  que  Dulong  avait  aussi 
imaginé  de  son  côté,  et  qui  offre  he.iucoup  de 
garanties  d’ex.ictitude  '^.  L’appareil  consiste  en  un 
calorimètre  cylindrique  v {fig.  665)  en  cuivre  très 
mince,  de  37"”"  de  hauteur,  et  de  33"’“  de  largeur, 
traversé  par  un  petit  serpentin  en  cuivre  dont  les 
extrémités  reçoivent  deux  tubes  de  verre  t,  qui 
communiquent  avec  des  gazomètres.  Un  thermomètre  est  placé  au  milieu  du 
vase  t).  Ce  vase  est  suspendu,  par  les  tubes  t,  t'  et  par  la  tige  du  thermomètre, 
au  centre  d’un  ballon  en  cuivre  B noirci  en  dedans,  dans  lequel  on  peut  faire 
le  vide  par  le  tube  r. 

Voici  maintenant  comment  on  opère  : l’,ippareil  est  placé  dans  une  vaste 
salle  dont  la  température  est  constante,  et  le  vase  v est  rempli  d’essence  de 
térébenthine,  dont  la  capacité  est  environ  moitié  moindre  que  celle  de  l’eau, 
afin  de  rendre  les  changements  de  température  plus  sensibles.  On  échauffe  le 
vase  P,  et  on  le  dispose  dans  la  sphère  noircie,  dans  laquelle  on  fait  le  vide, 
et  qu’on  plonge  ensuite  dans  un  bain  d’eau  à la  température  ambiante. 

* Annalti  de  chimie  et  de  yhytique,  î"  série,  l.  XXVI  el  LXIII. 

AnnaUt  de  chimie  el  de  physique,  î"  série,  i.  LXXV,  p.  H 9. 


T 
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Fig.  Oflii. 
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On  observe  alors  le  temps  que  met  le  Ibermomélre  / à baisser  de  15°  ou  20°. 
On  répiHe  ensuite  celte  expérience  dans  les  mêmes  conditions,  mais  en  faisant 
jiasser  dans  le  serpentin,  un  courant  régulier  d'air  sec  à la  température 
ambiante,  .\lors  la  vitesse  du  refroidissement  du  vase  t>  est  due  on  partie  à la 
soustraction  par  l'air  qui  passe  d'une  certaine  quantité  de  cbaleur.  On  fait  enfin 
une  troisième  expérience,  en  faisant  circuler  le  j^az , bien  sec,  dont  on  veut 
comparer  la  capacité  .à  celle  de  l'air.  On  a soin,  en  réglant  un  robinet,  de 
donner  la  même  vitesse  aux  deux  gaz.  Les  volumes  des  g.az  qui  ont  parcouru 
l'appareil  sont  mesurés  dans  le  gazomètre  qui  les  reçoit.  Pour  passer  des 
données  des  expériences,  au  rapport  des  capacités,  on  emploie  la  méthode  de 
c.ilcul  suivante,  qui  a été  indiquée  par  Dulong. 

Désignons  par  R la  vitesse  du  refroidissement  dit  au  rayonnement  seul; 
par  V et  v'  les  vitesses  produites  par  r.air  seul  et  par  le  gaz  seul  ; on  aura 
évidemment  r = V — R , e'  = V'  — R.  D'un  autre  côté,  les  vitesses  v 
et  V sont  proportionnelles  aux  capacités  des  gaz  et  aux  volumes  U,  U',  qui 
passent  dans  l'unité  de  temps,  en  parlant  d'nn  même  excès  initial  I du  calo- 
rimètre. On  a donc,  en  appelant  c,  c'  les  rapacités  des  deux  gaz. 


i;:e'  = nc:U'c',  d'où  c:c'=U't-:Ui'  = U(V— r):u'(V'— R).  |2| 


Les  excès  de  température  ne  dépassant  pas  10°  à 12°,  les  vitesses  R,  V,  V' 
se  calculent  au  moyen  de  la  formule  |t|  du  n°  937;  qui  donne  R=  t log  a, 
V = / log  o' , V'  = I log  o”,  expressions  dans  lesijuelles  on  a (903) 


log  « = -î-  log  log  log  log«''=-V,  log 


t',  t",  t'"  étant  les  excès  observés  après  des  nombres  de  minutes  repré- 
sentés par  m,  m',  m".  L'équation  |2|  devient  alors,  en  faisant  toutes  les 
substitutions , 


r = r losT-v  '"«T-TT  '"•'t)} 


Si  l'on  suppose  que  les  trois  expériences,  commencées  avec  un  même  excès  /, 
soient  terminées,  comme  l’ont  fait  .M.M.  de  la  Rive  et  .Marcet,  lorsque  les 
excès  sont  devenus  les  mêmes,  la  formule  devient,  en  remplaçant  /" 
et  par 

X 1’'  m — m'  m"  x n'  m — m' 

x'  ü ' m — m"  m'  ’ x'  u ' m — w" 

en  appelant  h et  «'  les  volumes  de  gaz  qui  ont  parcouru  le  serpentin  pendant 

les  temps  m'  et  m",  ce  qui  donne  U = et  U'=i(':m",  puisque  la 
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vitesse  est  uniforme.  Sous  la  dernière  forme,  la  formule  ne  contient  que  des 
valeurs  données  directement  par  l’observation. 

MM.  de  la  Rive  et  Marcel  ont  trouvé,  par  cette  méthode,  la  môme  capacité 
pour  l'air,  l’oxygène  et  l’hydrogène. 

907.  Expériences  de  Duionjc.  — A la  môme  époque,  Dulong  étudiait 
la  capacité  des  gaz,  par  une  méthode  semblable  à celle  que  nous  venons  d’exposer. 
Le  travail  de  cet  éminent  physicien  n’a  pas  été  publié;  on  a seulement  trouvé 
dans  les  notes  qu’il  a laissées,  l’énoncé  des  lois  suivantes: 

1“  Les  gaz  composés  formés  de  gaz  simples  qui,  dans  leur  réunion,  ne 
sont  pas  condensés,  ont  même  chaleur  spécifique  rapportée  au  volume,  que  les 
gaz  simples;  d’où  l’on  doit  conclure  que  la  chaleur  spécifique  des  gaz  corohinés 
est  la  même  que  s’ils  étaient  simplement  mélangés.  Nous  avons  constaté  un 
résultat  semblalile  pour  les  corps  solides  (933). 

2“  Les  gaz  composés,  dans  la  formation  desquels  il  y a eu  une  même  con- 
densation des  gaz  constituants,  ont  des  chaleurs  spécifiques  égales  quoique 
très  différentes  de  celles  des  gaz  simples.  On  ne  peut  que  regretter  que  les 
détails  du  travail  de  Dulong  n’aient  pas  été  retrouvés  après  sa  mort. 

908.  Expériences  de  M.  Regiixuit.  — M.  Rognault  a fait  connaître, 
en  18.53,  les  résultats  de  recherches  poursuivies  pendant  plus  de  quinze 
années,  sur  les  capacités  calorifiques  des  gaz'.  Après  avoir  suivi  d’abord  la 
méthode  de  MM.  de  Larive  et  Marcel,  il  a adopté  définitivement  celle  de 
Delaroche  et  Bérard,  mais  en  perfectionnant  considérablement  les  appareils,  et 
en  prenant  une  foule  de  précautions  qui  lui  ont  permis  d’obtenir  des  résultats 
plus  certains. 

La  fig.  666  représente  l’ensemble  de  l’appareil  employé.  Le  gaz,  desséché  et 
purifié,  était  refoulé  par  le  tube  n,  au  moyen  d’une  machine  de  compression, 
dans  un  réservoir  en  cuivre  R,  de  3.5  litres  de  capacité.  Ce  réservoir  commu- 
niquait par  le  liibem  avec  le  manomètre  à airlibre  qui  avait  servi  à M. Régnault 
dans  ses  expéiieiices  sur  la  loi  de  Mariette  (1,  322)  ; et  il  était  plongé  dans  une 
grande  masse  d’eau,  agitée  au  moyen  de  lames  annulaires,  L,  et  dont  le  gaz 
jirenail  la  température.  Oig"'*!  on  ouvrait  le  robinet  r,  ce  gaz  passait  par 
les  tubes  t,  I',  dans  un  serpentin  S.  où  il  s’échauffait.  Ce  serpentin  était 
plongé  dans  un  bain  d’huile  entretenu  à une  température  constante  par  une 
lampe  à alcool  ou  une  lampe  à gaz,  cl  régulièrement  agité  par  les  pièces  aa 
menées  par  une  machine  à vapeur.  Du  serpentin,  le  gaz  passait  dans  le  calori- 
mètre c,  dont  il  sortait  par  le  tube  s,  après  en  avoir  pris  la  température;  ce 
que  l’on  vérifiait  au  moyen  d’un  thermomètre  engagé  dans  le  tube  s. 

Caiarlm»ire.  — Le  calorimètre  est  représenté  à part  dans  la  fig.  667  ; il 
est  protégé  contre  le  refroidissement  par  une  enveloppe  en  laiton  poli  en 
dedans,  ee,  fermée  en  dessus  pour  empêcher  l’évaporation,  et  dans  laquelle  il 

' Coinjiles-renéus  de  (Mrurf.  des  se.  de  P.iris,  t.  XXXM,  p.  076  ; Mémoires  de  l'/nslilul 
(.Xcadèinie  des  sciences),  l.  XXVI;  et  Relatiun  des  ej-pèrienees  sur  les  données,  etc.,  néces- 
saires au  calcul  des  machines  à leu,  t.  II,  p.  41. 
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s'appuie  sur  des  cônes  en  liège.  L’eau  qu’il  contient  est  agitée  régulièrement 
par  les  pièces  a,  a (pg.  667),  dont  une  règle  fixe,  i(/t</.666),  dirige  le  mouve- 
ment. Le  gaz  arrive  d'abord  dans  le  vase  v {pg.  667),  et  passe  successivement 
dans  des  boites  «,  p,  7,  dans  lesquelles  des  cloisons  en  spirale,  représentées 
à part  en  A,  le  forcent  à circuler;  il  entre  par  l'extrémité  extérieure  de  la 
spirale  pour  sortir  par  le  centre,  ou  uice  eerad. 

Ouand  le  gaz  attaquait  le  cuivre,  le  serpentin  S>  (pg.  666)  était  en  platine, 
ainsi  que  le  vase  t»  (pg.  667),  qui  était  surmonté  d’un  serpentin  de  même 
métal  remplaçant  les  boites  «,  p,  7. 

Le  poids  de  l'eau  du  calorimètre  se  déduisait  de  son  volume  mesuré  dans 
un  ballon  à col  étroit,  jaugé  exactement  à 4'’.  Quoique  l’eau  ne  fôt  pas  à celte 


Fig.  666. 


température,  on  calculait  son  poids  comme  si  elle  eiH  été  à 4®,  parce  que  la 
capacité  calorilique  de  l'eau  augmentant  un  peu  avec  la  température,  il  y avait 
sensiblement  compensation  entre  cet  accroissement  et  la  diminution  de  la  valeur 
du  poids,  quand  la  température  augmentait. 

A son  entrée  dans  le  calorimètre,  le  gaz  devait  posséder  la  température  du 
serpentin  S,  qui  avait  10“  de  longueur.  .M.  Régnault  s’en  est,  du  reste,  assuré 
directement,  en  soudant  en  «(pg.  667  ) un  tube  vertical  contenant  un  tbermo- 
métre  1,  autour  du  réservoir  duquel  le  gaz  circulait  avant  de  sortir  en  d.  Pour 
éviter  le  refroidissement  dans  le  passage  à travers  le  tube  d , ce  tube  était 
protégé  par  un  renllemcntdu  réservoir  à huile,  ayant  une  section  elliptique  à 
grand  axe  vertical , puis  enveloppé  d’un  bouchon  en  liège,  qui  servait  en  même 
temps  ii  l’ajuster  à un  tube  en  verre  adapté  au  vase  v.  Malgré  ces  précautions, 
il  se  perd  un  peu  de  chaleur  dans  le  pas$.age  en  d;  mais  cette  perte  devient 
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insensible,  quand  la  vitesse  du  gaz  est  sulTisamment  grande  ; car  les  résultats 
obtenus  restent  alors  les  mêmes,  tandis  qu'ils  vont  en  croissant  avec  la  vitesse, 
quand  elle  est  au-dessous  d’une  certaine  limite. 

Si  le  gaz  augmentait  sensiblement  de  volume,  par  son  expansion  propre,  en 
entrant  dans  le  calorimètre,  il  en  résulterait  un  refroidissement  diflicile  à 
apprécier.  M.  Régnault  a reconnu,  en  faisant  communiquer  les  tubes  rf  et  * 
avec  des  manomètres  à eau,  que  la  différence  des  pressions  dans  ces  deux 
tubes  n’était  que  de  l”™  d’eau,  d’où  il  ne  pouvait  résulter  aucun  effet  calori- 
fique sensible. 

Viteme  da  — Il  était  nécessaire,  pour  la  régularité  de  réchauffement 
du  calorimètre,  que  le  gaz  traversAt  l’appareil  avec  une  vitesse  constante.  Quand 
on  voulait  opérer  sous  la  pression  atmo- 
sphérique, on  rendait  la  vitesse  constante, 
malgré  la  diminution  de  pression  dans  le 
réservoir  R,  en  gênant  plus  ou  moins  le 
passage  du  gaz,  au  moyen  d’une  vis  v 
l/ig.  060),  représentée  à part  en  V;  elle  tra- 
versait une  botte  à étoupes  qui  empêchait  les 
fuites  de  g.az,  et  son  extrémité  iilférieure 
était  terminée  en  cône,  et  fermait  plus  ou 
moins  l’ouverture  o.  Le  tube  l'  était  très 
large,  et  il  y avait  en  x une  partie  très 
étroite,  de  manière  que  la  pression  était 
toujours  moindre  en  t'  qu’en  I' , où  elle 
était  mesurée  par  un  manomètre  à eau  p.  En 
faisant  en  sorte  que  la  tension  restôt  con- 
stante en  p,  on  rendait  la  vitesse  constante 
en  /'  et  dans  tout  l’appareil.  Pour  cela,  on 
faisait  tourner,  à la  main,  la  vis  V,  v,  tout  en  observant  le  manomètre  p.  La 
vis  porte  une  large  tête  divisée,  qui  aidait  à en  suivre  le  mouvement.  Quant  à 
la  différence  de  pression  en  /'  et  en  /',  on  l’établissait  au  moyen  du  robinet  r, 
et  en  relevant  plus  ou  moins  la  vis  en  commençant. 

Quand  le  gaz  devait  circuler  sous  une  pression  plus  grande  que  celle  de 
l’atmosphère,  le  tube  s était  terminé  par  une  ouverture  étroite  ; la  partie 
rétrécie  x était  supprimée,  de  manière  que  le  gaz  se  détendait  en  passant  par 
l’ouverture  o et  possédait  dans  le  reste  de  l’appareil  une  pression  supérieure 
à celle  de  l’atmosphère,  donnée  par  le  manomètre  p,  dans  lequel  l’eau  était 
alors  remplacée  par  du  mercure. _ 

A la  fin  de  chaque  expérience,  il  fallait  connaître  la  masse  du  gaz  qui  avait 
traversé  le  calorimètre.  Cette  masse  se  déduisait  de  la  diminution  de  pression 
en  R.  Pour  cela,  un  mettait  le  réservoir  R en  communication  avec  un  ballon  à 
robinet,  et  l’on  pesait  le  gaz  qui  remplissait  le  ballon,  avec  toutes  les  précau- 
tions employées  pour  les  mesures  des  densités  des  gaz  (879).  En  même  temps, 
on  observait  quelle  diminution  de  pression  avait  produite  la  sortie  de  ce  gaz. 


Eig.  667. 
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Supposons  d’abord  la  loi  de  Mariottc  exacte,  et  que  le  volume  V du  résen'oir 
soit  invariable.  Soient  H et  11'  les  pressions  en  R,  avant  et  après  la  sortie 
du  gaz  dont  d est  la  densité  à O®  et  sous  la  pression  de  7tiO'"“,  les  poids 
de  gaz,  contenus  dans  le  réservoir,  sous  les  pressions  H et  H',  seront 


P=- — ; — ; — 7,  et  P' = , en  représentant  par  « le  coefli- 

760  (1  +a()  760(1  +a()  ‘ 

dent  de  dil.atation  de  l'air.  La  différence  de  ces  poids  est  égale  au  poids  p du 
gaz  introduit  dans  le  ballon  ; on  a donc 


P = \d 


(H-ll) 

760(1  +a()  ■ 


l'I 


La  valeur  de  p étant  connue,  on  calcule  la  valeur  du  produit  Vd,  et  la  formule 
sert  ensuite  à calculer  p pour  un  abaissement  de  pression  H — H'. 

La  loi  de  Mariotte  n'est  pas  exacte,  et  le  volume  V du  réserxoir  change 
avec,  la  pression.  Mais  comme  les  effets  qui  résultent  de  là  sont  très  faibles, 
on  peut  toujours  représenter  le  poids  du  gaz  qui  remplit  le  récipient  à 0°,  par 
une  formule  empirique  P»  = aH  + 6H‘^+cH’ ; d'où  l'on  déduit  le  poids  à 
la  température  /,  en  divisant  par  l+«t.  Retranchant  l'un  de  l’autre  les 
poids  P,  P'  qui  correspondent  aux  pressions  H et  H',  il  vient 

0 ( H — H'  ) + i)  ( 112  - n’^)  + r (H3  - If  J ) 

P-  TTli 


formule  qui  donne  le  poids  p du  gaz  recueilli  dans  le  ballon  à densités,  quand  la 
pression  passe  de  H à H'.  Pour  déterminer  les  constantes  «,  b,  c,  on  fait  trois 
expériences  semblables  sous  des  pressions  H très  différentes  ; on  a ainsi  trois 
valeurs  de  /»,  et  par  suite  trois  équations  de  condition,  au  moyen  desquelles 
on  calcule  les  trois  constantes. 

■ode  d'exp«rlcnc«.  — Désignons  par  P le  poids  du  gaz  qui  a traversé 
l’appareil,  par  T sa  température  à son  entrée  dans  le  calorimètre,  par  / et  0 les 
températures  initiale  et  finale  de  ce  dernier  ; la  quantité  de  chaleur  abandonnée 
par  le  gaz  sera  Px|T — + le  calorimètre  reçoit,  outre  cette 

quantité,  de  la  chaleur  venant  de  l’extérieur.  Désignons  par  r l’élévation  de 
température  produite  par  cette  chaleur  étrangère  pendant  la  durée  de  l’expé- 
rience, par  p l’équiv.ilent  en  eau  du  calorimètre,  en  remplaçant  la  température 
(inale  0 par  0 — r,  on  aura 

PxlT-i((-f-0)|  =pl(5-r)-(|.  |l| 

Voici  maintenant  comment  on  procède  pour  évaluer  la  quantité  r.  Cette 
variation  de  température  provient  ; t®  de  la  chaleur  rayonnée  par  les  écrans, 
et  de  celle  qui  passe  par  conductibilité  à travers  le  tube  d (fig.  666)  ; les  chan- 
gements de  température  du  calorimètre  étant  négligeables  par  rapport  à T, 
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i|ui  est  relativement  trt's  grand,  on  peut  regarder  comme  constant  l’écliauflc- 
ment  par  minute  provenant  de  ces  causes  ; désignons-le.  par  k.  2°  Il  y a ;i 
considérer  l’action  du  milieu  ambiant,  qui  est  proportionnelle  à la  différence 
-de  température  (t'  — t)  de  l'air  et  du  ralorimétre.  L’écliauffement  par  minute 
sera  donc 

m = C(T'-T)4-*.  |2| 

C eX  k sont  des  constantes  qu’il  faut  déterminer. 

Pour  cela,  le  gaz  étant  préparé,  la  température  T de  l'iiuile  du  réservoir  S 
parfaitement  établie,  on  observe  pendant  10'”'"  les  variations  de  température 
du  calorimètre  et  de  l’air.  Si  r'  et  t sont  les  moyennes  obsenées,  c’est-à- 
dire  les  sommes  de  ces  températures  divisées  par  10,  l’équation  |2|  exprimera 
la  variation  de  température  pour  une  minute,  et  fournira  une  première  équa- 
tion de  condition  pour  déterminer  les  constantes  C et  k.  Les  observations 
destinées  à donner  l’autre  constante  se  feront  après  l’expérience  calorifique,  à 
laquelle  on  procède  immédiatement  à la  fin  de  la  10'  minute. 

On  fait  donc  passer  le  gaz,  et  l’on  observe  encore,  de  minute  en  minute,  les 
températures  du  calorimètre  et  de  l’air.  En  désignant  par  t\,  t,;  t',,  /./,  t}-,... 

les  moyennes  températures  pendant  chaque  minute,  les  échaiiffements  dus  aux 
causes  extérieures  seront,  pendant  les  minutes  successives. 

— tij-i-k;  — <a)-+-A’;  f«3=C(<'3 — tj)-i~k;... 

•\u  bout  de  n minutes,  on  arrête  le  pass.agc  du  gaz,  et  l’écliauffement  r produit 
pendant  les  n minutes  par  les  causes  extérieures  sera 

|3]  r = m, -f-mj ...  = C (I’ , -+-/  n — L — tj. •.  — ln)~\~nk. 

Pour  avoir  une  seconde  équation  de  condition  destinée  à trouver  les  con- 
stantes, on  obsen’e  comme  avant  le  passage  du  gaz.  à la  fin  de  la  «'  minute, 
la  marclie  des  thermomètres  pendant  10“’'";  on  déduit  de  ces  observations, 
réchauffement  m dù  aux  causes  extérieures  pendant  une  minute,  et  en  dési- 
gnant par  T,',  T,  les  moyennes  des  températures  de  l’air  et  du  calorimètre 
observées  pendant  ces  10'”'",  on  aura 

m = C ( t'  I — T,  ) -|-  à , 


équation  qui,  avec  [2|,  servira  à trouver  les  valeurs  de  C et  k.  Ces  valeurs  une 
fois  connues,  l’équation  |3]  donnera  la  valeur  de  r,  qu’il  n’y  aura  plus  qu’à 
porter  dans  l’expression  [1]  ; d’où  l’on  tirera  la  capacités. 

Cas  des  vapeurs.  — Les  vapeurs  sont  des  gaz  considérés  prés  de  leur 
point  de  liquéfaction.  La  mesure  de  leur  capacité  calorifique  exige  que  l’on 
connaisse  la  quantité  de  chaleur  qu’elles  abandonnent  sous  l’unité  de  masse 
pour  passer  de  l’état  gazeux  à l’état  liquide,  sans  changement  de  température. 
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Nous  verrons  plus  loin  (980i  comment  on  trouve  cette  quantité,  que  nous 
supposerons  connue. 

Cela  posé,  voici  comment  on  opère.  La  vapeur  du  liquide  en  ébullition  passe 
dans  le  sei’pentin  S (/îj.  CG6)  et  s’y  écliaulTc  jusqu'à  T°,  température  supé- 
rieure au  point  d'ébullition  H du  liquide.  Celte  vapeur  l'  ■cll.■•'llTée  sfc  rend  dans  le 
calorimètre,  s'y  liquéfie,  et  le  liquide  formé  reste  dans  le  \ se  r.  ouil  prend  la 
température  du  calorimètre  ; son  poids  P es*  'gai  à celui  de  la  '••ipeor  employée. 
La  quantité  de  chaleur  reçue  par  le  calorimètre  est  évaluée  par  le  moyen  indiqué 
pour  le  cas  des  gaz.  Cette  quantité  de  chaleur  provient  : 1®  de  la  chaleur 
Pu'jT  — H)  abandonnée  par  la  vapeur  pendant  que  sa  lempéralure  descend 
de  T°  à H®,  .t  désignant  la  capacité  cherchée;  2°  de  la  chaleur  PL  que  la 
vapeur  abandonne  ensuite  en  se  liquéfiant;  3®  de  celle  enfin  qu’aliandonne  le 
liquide  formé,  pour  se  refroidir  de  h°  à la  température  finale  5 du  ralorimélre, 
quantité  égale  à P(c6  — c,0),  en  désignant  parc  etc,,  les  capacités  moyennes 
du  liquide  entre  0°  et  H®,  et  entre  H®  et  6°.  On  a donc 

|a-(T-H)+L4-c(H  — 61]  = A(o  — r— O-l-c/A 


I,  r et  p,  ayant  les  mêmes  significations  que  dans  la  formule  |l|.  On  répète 
l’expérience  en  donnant  an  ga*,  une  tempé’  ature  T'  beaucoup  plus  élevée  que  T; 
6.  r,  /,  c, , se  changent  en  6',  r',  l',  c',,  et  en  retranchant  membre  à membre 
la  nouvelle  équation  obtenue  au  moyen  de  ces  quantités,  de  l'équation  précé- 
dente, il  vient 


.r('r-T) 


-f- 1’’  I 


6. 


formule  i|ui  servira  à calculer  la  capacité  moyenne  x di-  la  ■ .ipeoc  entre  les 
températures  T'  et  T. 

Les  résultats  obtenus  ainsi  sur  les  vapeurs,  comporter'  des  incertitudes 
assez  grandes,  parce  que  L est  un  nombre  considéra  >1  , comme  nous  le 
verrons;  de  sorte  que  les  quantités  que  l’on  retranche  étant  très  grandes, 
tandis  que  la  différence  a;  (T' — T)  est  très  petite,  les  erreurs  d’observation, 
qui  peuvent  s’ajouter  dans  la  différence,  peuvent  former  une  partie  notable  de 
cette  quantité. 

90».  Résultats.  — Il  résulte  des  expériences  de  M.  Régnault,  que  la 
capacité  en  poids  des  gaz  qui  suivent  la  loi  de  Mariotte  ne  dépend  ni  de  la 
tempéfuture  ni  de  la  pression  ; ce  qui  montre  que  les  indications  du  pyrométre 
à air  sont  proportionnelles  aux  quantités  de  chaleur  qu’il  reçoit.  Il  n’en  est 
plus  de  même  des  gaz  qui  peuvent  se  li(|uélier;  par  exemple,  l’acide  carbonique 
a donné  en  poids,  les  nombres  0,18127  ; 0,20210;  0,21692,  entre  — 30° 
et  10°,  10°  et  100°,  10°  et  210°.  Sa  capacité  peut  être  représentée  par  la 
formule  c=.\6  -+-  RO'^  + c6®.  D’après  plus  de  100  déterminations  faites  dans 
des  conditions  variées,  la  capacité  de  l’air  est  notablement  supérieure  à celle 
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(|u’ont  trouvée  Delai  oclie  et  Réranl.  Il  est  à remarquer  aussi  que  la  ea|iarité,  en 
poids , de  la  vapeur  d’eau,  n’est  guère  que  la  moitié  de  celle  qui  a été  trouvée 
par  les  mêmes  physiciens  ; elle  est  sensiblement  égale  à celle  de  la  glace , et 
moitié  de  celle  de  l’eau.  Voici  les  nombres  trouvés  par  M.  Régnault  • 


C11AI.EIIIS  SI'ÉCIFIOI  E.S 

c.u. 

en  piiiils. 

en  volume^ 

Ait . 

Il 

0,4374 

0,  î ! 7 ,•> 

0 440.7 

liai  sini|ile- 

A«ilf 

ü.iUH 

0,4370 

uu 

a.  touo 

o.2:iri9 

im-lanyi's. 

l'.hliiiv  

0,  tîlO 

0,4004 

I 

0»  Ü55ri 

0,2990 

0.3447 

/ Vruli)\\«!o  tPiitOip 

0,  iî38 

IlioxMlc  iraiole 

ü.ilH.S 

0,4406 

Ov\(le  (le  car!H)ii(! 

O.îiSO 

0,4370 

o.îifia 

0.3307 

(jai  c(Hiip«»és. 

0,1. vu 

0,3414 

0.1  Ktv 

0.  4333 

i Acide  si))nivdri({iu‘ . 

u.uai 

0,4857 

ü,;iOh:î 

0,4996 

llxJro^èriG  jirotwijrbüin'* 

Ü,VflJ9 

0,4040 

o,48or> 

0,3  477 
0,4106 

II 

Fau 

Sulfure  lie  carbiiiie 

0.t570 

0,4140 

j 

AIcoül 

0,4  va  4 

0,7171 

El  hcr 

0,4810 

1.4490 

0,2737 

OJHtfi 

0.Ü096 

Kl  lier  brnmlijilrii|uc 

0,6777 

1 Ether  sulfhiilriiiue 

0,4005 

1,4V08 

Ellier  rvanhyariijiie 

0,4i6l 

0,8490 

Qiiorofurine 

0.  t .j66 

0,8310 

Vals-urs. 

I.ii|ui'ur  lies  llnllnnilais 

o.üoa 

0,791  1 

Elher  acétique.  

0,4008 

1,4184 

- 

.AiiTune 

0.  tliV 

0,8341 

liciiiiiie 

0.3754 

1,01  14 

Essence  île  ’.iTi'licntliinc 

0.5001 

4.3770 

Frutctcliloruro  do  pho'phoro.  . . . 

0,1  aie 

0,6386 

r.lilurure  d’ariiénic 

o.iiii 

0,7013 

Odorure  do  t^iiicium 

0,1349 

0.778X 

Eliliirure  il'i'liiin 

0,0930 

0,8639 

Chlorure  île  lilane 

0,1463 

0,8634 

Il  résulte  de  la  comparaison  des  nombres  contenus  dans  ce  tableau,  que  : 

1 " Les  chaleurs  spécifiques  en  volume,  de  V oxygène,  de  V azote  et  de  V hydro- 
gène, diffèrent  très  peu  les  unes  des  autres  ; ce  qui  confirme,  pour  ces  gaz,  la 
loi  de  l’égalité  des  capacités.  .Mais  le  chlore  et  le  brome  ont  des  capacités, 
sensiblement  égales  entre  elles,  très  supérieures  à celles  des  autres  gaz 
simples.  Cela  tient-il  <à  la  proximité  du  point  de  liquéfaction,  ou  bien  faut-il  en 
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ronclurp  i[ue  le  elilore  et  le  brome  ne  sont  pas  des  corps  simples,  comme  le 
cyanogène,  qui  présente  tant  d’analogies  avec  eux?  C’est  ce  qui  ne  peut  être 
ilécidé  dans  l’élat  actuel  de  la  science. 

2“  La  première  des  deux  lois  énoncées  par  Didong  (007)  est  sensiblement 
exacte  pour  les  gaz  qui  suivent  la  loi  de  Mariette.  Appliquée  à l’oxyde  de 
carbone,  elle  montre  que  la  densité  de  la  vapeur  de  carbone  est  bien  celle 
qu’ont  adoptée  les  chimistes.  Il  est  à remarquer  aussi  que  la  loi  s’applique  à 
l’acide  chlorhydrique,  dont  un  des  éléments,  le  chlore,  n’y  satisfait  pas  quand 
il  est  isolé.  — La  seconde  loi,  relative  aux  gaz  dans  la  formation  desquels  il  y a 
condensation  égale,  ne  se  vérifie  pas,  comme  on  peut  le  voir  sur  l’acide  carbo- 
nique, les  vapeurs  d’eau  et  de  sulfure  de  carbone,  composés  formés  de  trois 
volumes  condensés  en  deux. 

3“  Nous  avons  vu  que  la  loi  des  capacités  des  atomes  s’applique  aux  gaz 
simples  qui  suivent  la  loi  de  Mariette  (t)04);  mais  il  est  à remarquer  que  le 
produit  du  poids  atomique  par  la  capacité  en  poids,  est  à peu  prés  moitié  du 
produit  correspondant  pour  les  corps  solides  et  liquides.  Il  en  est  de  même  du 
produit  des  capacités  par  les  poids  atomiques  moyens,  pour  les  gaz  composés; 
le  produit  se  trouve  divisé  par  2.  11  y a donc  là  un  phénomène  imprévu  qui 
attend  encore  son  interprétation  théorique. 

4°  La  chaleur  spécifique  eii'poids  d’un  corps  gazeux,  est  toujours  plus  faible 
que  celle  du  même  corps  liquiue  ; quelquefois  moindre  que  la  moitié,  comme 
pour  le  brome. 

9fO.  De  la  capacité  den  gas  & volume  conatant.  — Nous  avons 
indiqué  la  différence  que  les  physiciens  ont  établie  entre  les  chaleurs  spéci- 
fiques des  gaz  à pression  constante  et  à volume  constant  (900).  Les  méthodes 
que  nous  avons  décrites  donnent  la  capacité  sous  pression  constanle.  On  avait 
cru  pouvoir  passer  de  cette  capacité  à la  capacité  à volume  constant,  en  partant 
lie  cette  supposition,  que  l’on  regardait  comme  évidente,  que  celte  dernière 
est  moindre  que  la  capacité  à pression  constanle,  de  toute  la  chaleur  nécessaire 
pour  dilater  le  gaz  quand  sa  pression  reste  invariable;  cl  cette  quantité  de 
chaleur  se  déduisait  de  celle  qui  se  dégage  quand  on  comprime  subitement  le 
gaz  pour  le  ramener  à son  premier  volume.  Clément  et  Désorrnes  ont  fait  à ce 
sujet  des  expériences  célèbres,  que  nous  décrirons  en  traitant  des  moyens  de 
produire  de  la  chaleur  (1040).  Mais  ces  expériences,  propres  à faire  connaître 
la  chaleur  dégagée  par  la  compression  des  gaz,  ne  peuvent  servir  à trouver 
la  différence  entre  les  deux  sortes  de  rapacité.  11  résulte,  en  effet,  des  nou- 
velles théories  sur  l’équivalent  mécanique  de  la  chaleur,  que  la  dilatation  d’un 
gaz  ne  peut  être  accompagnée  d’une  absorption  sensible  de  chaleur  quand  elle 
se  fait  sans  éprouver  d’obstacle,  et  sans  produire  d’effet  mécanique  (v.  p.  511). 
On  doit  conclure  de  là  qu’il  ne  doit  y avoir  qu’une  différence  imperceptible  entre 
la  capacité  d’un  gaz  renfermé  dans  un  vase  qui  ne  lui  permet  pas  de  se  dilater, 
et  sa  capacité  quand  il  se  dilate  librement  sans  rencontrer  de  résistance. 
Nous  reviendrons  sur  ce  sujet  dans  le  chapitre  suivant , en  parlant  de  la 
transformation  du  travail  mécanique  en  chaleur  et  rice-rerso  (1077). 
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CHAIMTRE  VI. 

GHAN(iEME>”rS  D'ÉTAT  DES  CORPS- — YArEURS. 


n Comme  l'eau  a U proprit^lc,  ôUint  par  le  feu  rbangée 

en  vapeur,  de  faire  resi»ürt  comme  l’air,  et  ensuite  de  te 
recondcn&er  si  bien  par  1e  froid  qu'il  ne  lui  reste  plus  aucune 
apparence  de  celte  force  de  ressort . J’ai  cm  qu'il  ne  serait 
l>as  difficile  de  faire  des  machines  dans  lesquelles,  par  le 
tnojen  d'une  ckairur  médiocre  el  à peu  de  frais,  l'eau  ferait 
ce  vide  parfait,  qu'on  a iuoùlemeot  cherché  |iar  le  moyen  de 
la  poudre  à canon 

(pApiM,  ftecueil  de  diverstt  pUcf».  elc.  (KiÜ5:,  p.  53.) 


S 1 — FUSION  ET  SOMDIFICATION. 


I.  Fniloa  de«  eorpi  Mlldes. 

»n.  Nous  avons  vu  que  le  premier  clVel  de  la  chaleur  sur  les  corps  est  de 
les  dilater  en  élevant  leur  température;  et,  dans  le  chapitre  qui  précède,  nous 
avons  appris  i mesurer  les  quantités  de  chaleur  nécessaires  pour  produire  ces 
divers  effets. 

La  rhaleiir  peut  aussi  changer  l'état  des  coiq)s.  Quand  on  échauffe  suffisam- 
ment un  corps  solide,  il  fond,  c’est-à-dire  qu’il  passe  à l’état  l'upitde.  Ce  liquide 
SC  dilate  si  l’on  continue  à élever  sa  tenqiérature,  puis  il  se  transforme  à son 
tour,  et  passe  à l’état  de  vapeur  ou  de  gaz.  Si  l’on  vient  au  contraire  à refroidir 
un  gaz,  c’est-à-dire  à lui  enlever  une  partie  de  la  chaleur  qu'il  contient,  il  se 
condense  à l'état  liquide,  puis  se  solidifie,  si  le  refroidissement  est  suffisant. 
Ces  passages  successifs  d'un  état  à un  autre  exigent  pour  s’accomplir  des 
quantités  déterminées  de  chaleur,  que  l’on  est  parvenu  à mesurer  ; ils  sont 
soumis  à des  lois  particulières,  et  accompagnés  de  phénomènes  remarquables 
que  nous  allons  étudier. 

9f».  Lois  de  la  fusion.  — Le  passage  d’un  corps  solide  à l’état  liquide 
peut  se  faire  par  deux  causes  différentes  : par  la  rhalciir  ou  par  l’action  d’un 
liquide  qui  le  dissout  et  lui  sert  de  véhicule.  Les  chimistes  du  xviii'  siècle. 
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i|iii  considcr.'iient  la  chaleur  comme  une  matière  qu’ils  nommaient  calorique, 
réunissaient  les  deux  causes  en  une  seule,  en  regardant  la  fusion  par  la  chaleur 
comme  une  (liasolution  dans  le  calorii|uc.  Nous  nous  occu]»erons,  d’abord,  de 
la  liquéfaction  produite  par  la  chaleur. 

La  fusion  par  la  chaleur  est  soumise  aux  lois  suivantes  : 

l"  Chaque  substance  fond  à une  température  déterminée,  qu'on  appelle  son 
point  de  fusion. 

2"  Quand  la  fusion  est  commencée,  la  température  du  corps  solide  n’aug- 
mente plus-,  elle  ne  peut  dépasser  le  point  de  fusion. 

3“  Cour  la  plupart  des  substances,  il  y a un  changement  brusque  de  volume 
au  moment  du  passage  à l'état  liquide. 

Nous  allons  nous  arrêter  successivement  sur  les  deux  premières  lois;  nous 
nous  occuperons  de  la  troisième  en  parlant  du  passage  de  l’état  liquide  à l’état 
solide,  dans  lequel  le  même  changement  de  volume  se  produit,  mais  en  sens 
inverse. 

»<a.  Do  point  de  fooion L’existence  d’une  température  de  fusion, 

iléterminée  pour  chaque  substance,  se  présente  si  naturellement  à l’esprit, 
qu  on  a peine  à concevoir  comment  la  première  loi  a pu  être  si  longtemps 
méconnue.  Du  reste,  la  température  de  fusion  des  divers  corps  est  très  dilTé- 
rente  ; par  exempli“,  le  mercure  solide  fond  à — 10°,  la  glace  à 0°,  le  plomb 
à 322°,  le  fer  au  rouge  blanc, 

Sobsinnrex  rerracioirrs.  — On  nommait  autrefois  substances  fi.res  ou 
réfractaires,  celles  qui  n’avaient  pu  être  fondues.  Ces  termes  s’appliquent 
aujonrd  hui,  dans  un  sens  plus  restreint,  aux  corps  qui  ne  fondent  que  difficile- 
ment, comme  le  platine.  La  grande  différence  qui  existe  entre  les  points  de 
fusion  des  corps  fusibles  avait  conduit  à admettre  que  tous  seraient  susceptibles 
de  se  présenter  à l’état  liquide,  si  l’on  pouvait  porter  leur  température  à un 
point  assez  élevé.  L’expérience  a confirmé  cette  prévision,  et  l’on  a vu  dimi- 
nuer chaque  jour  le  nombre  des  substances  infusihles. 

On  obtient  la  fusion  des  substances  réfractaires,  au  moyen  de  Vélectricité,  ou 
du  chalumeau  à hydrogène  et  o.rygène.  C’est  ce  qu’on  fait  pour  le  platine.  Cepen- 
dant .M.  Sainte-Claire  Deville- est  parvenu  à le  fondre  au  feu  de  forge,  dans  un 
creuset  en  chaux,  en  faisant  arriver  l’air  du  soulTlet  par  une  couronne  de  petits 
trous  qui  le  répandaient  dans  toute  la  masse  du  combustible,  et  en  employant  un 
coke  très  dur  en  petits  fragments,  provenant  des  résidus  de  la  combustion 
imparfaite  de  la  houille.  Il  a pu,  par  le  même  moyen,  fondre  la  silice,  qui 
n avait  pu  l’être  que  par  le  chalumeau  à hydrogène  et  oxygène.  La  baryte,  la 
chaux,  la  magnésie  ont  été  fondues  par  Lavoisier,  au  moyen  du  chalumeau  à 
hydrogène  et  oxygène.  .M.  Gaudin  a fondu  le  quartz,  l’alumine,  parle  même 
moyen.  Los  miroirs  et  les  verres  ardents  sont  aussi  employés  pour  foniire  les 
substances  réfractaires.  M.  Despretz  est  parvenu  à fondre  le  bore  et  le  silicium, 
au  moyen  d'une  pile  de  000  éléments,  et  en  employant  des  moyens  particuliers 
que  nous  indiquerons  plus  tard.  Le  charbon  lui-même  s’est  ramolli  entre  les 
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mains  du  même  physicien,  et  a donné  des  indices  non  équivoques  de  fusion. 
Voici  le  tableau  des  points  de  fusion  de  Jifférents  corps  : 


SUBSTANCES. 

DEGBÉS 

centigrades. 

SUBSTANCI':S. 

DKGUÊS 

centigrades. 

PVROMÈTBE 
de  Wedgwüod. 

Mercure 

— 39*> 

Etain 

ias" 

Brome 

— «0 

too 

Essence  de  lcrebent . 

— 10 

Plomb 

3J5 

Glace 

0 

362 

Beurre 

3Î 

Antimoine 

433 

Suif 

33 

9U0 

Sperniaceti 

49 

Argent  pur 

<000 

*0 

Sléarioe 

55 

Cuivre 

27 

Acide  margarique. . 

00 

Eimlc  blanche 

<0.50 

I) 

Cire  vierge 

61 

Fonte  gri^e 

< <00 

n 

Cire  blanclie 

68 

Or  (Jj  cuivre) 

< <80 

n 

Acide  stéarique  . . . 

70 

Or  pur 

<î.-)0 

3Î 

Phosphore 

44 

Cobalt 

n 

<30 

Potassium 

ÔK 

Acier 

<400 

130 

Sodium 

90 

1500 

130 

Iode 

<07  ‘ 

Ecr  écroui  .... 

<600 

II 

Soufre 

iM 

1 60 

Camphre 

<76 

Mangaiic>e 

)> 

<60 

Presque  toutes  les  températures  supérieures  à 500°  ont  été  déterminées 
par  M.  Pouillet,  soit  au  moyen  du  pyrométrc  à air  (873),  soit  au  moyen  des 
rlialcurs  spécifiques  du  platine,  déterminées  d’avance  par  la  méthode  des 
mélanges  (892). 

Procédé  de  Hall.  — 11  y a des  substances  qui  se  décomposent  par  l'action 
de  la  chaleur,  avant  d'entrer  en  fusion.  Hall,  pour  confirmer  la  théorie  géolo- 
gique de  Hutton,  a fait  des  e.vpériences  dans  lesquelles  il  a pu  fondre  la  craie, 
la  houille,  la  corne'.  Il  renfermait  ces  substances  dans  des  tubes  de  porce- 
laine ou  de  fer  hermétiquement  fermés,  de  manière  que  les  gaz  provenant  d’une 
petite  portion  décomposée  exerçaient  une  pression  énorme,  qui  empêchait  le 
reste  de  se  décomposer.  La  craie  entre  ainsi  en  fusion,  et  prend  souvent,  après 
le  refroidissement,  l’aspect  du  marbre  saccharoîde  ; on  distingue  dans  la  cas- 
sure, une  multitude  de  facettes  cristallines.  La  sciure  de  bois  se  transforme, 
dans  les  mêmes  circonstances,  en  un  charbon  bitumineux  semblable  à la  houille, 
et  brûlant  avec  une  flamme  brillante. 

• Fnslon  vitrée.  — La  plupart  des  corps  passent  brusquement  à l’état 
liquide,  comme  la  glace,  le  soufre,  les  métaux  ; d’autres,  au  contraire,  se 


• Bibliolhètjvt  britaoniqw,  1804,  l.  \.\V1I ,’  p.  Î89 
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ramollissent  par  dej;ré,  de  sorte  que  le  passage  d'un  état  à l’autre  se  fait  gra 
ducllemcnt,  et  que  le  point  de  fusion  ne  peut  être  fixé.  Seulement,  à chaque 
degré  de  mollesse  correspond  une  même  tem|iérature,  autant  qu’on  en  peut 
juger,  l'appréciation  du  degré  de  consistance  étant  très  inceitaine.  Le  verre, 
l’acide  pliosphorique,  les  silex,  les  résines,  la  poix...,  sont  dans  ce  cas.  Ce 
mode  de  fusion  se  nomme  fusion  vilrée,  le  verre  le  présentant  à un  haut  degré; 
c’est  même  sur  cette  propriété  que  sont  fondés  les  divers  procédés  que  l’on 
emploie  pour  souffler  et  travailler  cette  substance. 

944.  Chaleur  latente  de  liquidité.  — Pendant  qu’un  corps  fond,  on 
remai  que  que  sa  température  reste  constante,  quelle  que  soit  l'intensité  de  la 
chaleur  fournie.  Ce  phénoniéne  remarquable  a d’abord  été  observe  sur  la  glace 
fondante,  par  les  académiciens  de  Florence,  et  constaté  depuis,  sur  une  foule 
d’autres  substances.  Klack  en  a conclu  que  toute  la  cbaleur  cédée  au  corps, 
disparaît  et  est  em|do}ée  pour  produire  l’état  liquide.  Si  l’on  fournit  une  plus 
grande  quantité  de  chaleur,  on  fait  fondre  dans  le  même  temps  une  plus  grande 
quantité  de  la  substance.  Un  corps  à l’état  liquide  paraît  donc  posséder  une 
quantité  considérable  de  chaleur,  insensible  à nos  organes,  et  qui  ne  produit  pas 
d’effets  sur  le  thermomètre.  Cette  chaleur  a reçu  le  nom  de  chaleur  latente,  p;ir 
opposition  au  nom  de  chaleur  sensible  donné  àla  chaleur  qui  produit  lescbangiv 
monts  de  température.  La  découverte  de  la  chaleur  latente  de  liquidité  est  une 
des  plus  remarquables  qui  ait  été  faite  au  xviii'  siècle;  elle  a concouru  avec 
celle  de  la  chaleur  spécifique  à rendre  célèbre  l’école  d’Edimbourg. 

On  doit  se  demander  si  la  chaleur  qui  disparaît  existe  bien  réellement  dans 
le  liquide  à l'état  latent,  ou  si,  plutôt,  elle  n’est  pas  détruite  pendant  le  chan- 
gement d’état.  C’est  ce  que  nous  examinerons  en  nous  occupant  de  l'équivalent 
mécanique  de  la  chaleur  (f077).  Quoi  qu’il  en  soit,  l’hypothèse  de  la  chaleur 
latente,  considérée  comme  l’expression  des  phénomènes,  peut  être  conservée 
sans  inconvénient  C’est  ce  que  nous  ferons,  sauf  à revenir  jdus  tard  sur  ce  sujet. 


II.  Solldifloatlon  des  llqnides. 

9f  S.  Phénomènes  rcinlifh  h In  température.  — Quand  on  enlève  de  la 
chaleur  à un  liquide,  il  passe  à l’état  solide.  La  solidification  porte  le  nom  de 
congélation  quand  elle  se  fait  à une  basse  température.  On  remarque  dans  ce 
phénomène  les  lois  suivantes  : 

1“  Le  point  de  solidifiention  est  fixe  pour  chaque  substance,  et  le  même  que 
le  point  de  fusion.  A la  température  du  point  de  fusion,  la  moindre  soustraction 
de  chaleur  fait  solidifier  une  partie  du  corps  s’il  est  à l’état  liquide,  et  la 
moindre  addition  de  chaleur  en  fait  fondre  une  partie  s’il  est  à l’état  solide. 
Ce  résultat,  établi  par  Newton,  a longtemps  été  contesté.  Les  points  de  solidi- 
fication des  divers  liquides  sont  donc  très  différents  ; et  il  en  est  qui  passent 
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jjradiipllemcnt  d’un  étal  à l’aiitip,  en  prenant  sucressivrnipnl  des  consistanres 
de  plus  en  plus  prononcées.  Les  substances  qui  présentent  cette  particularité 
sont  celles  qui  la  présentent  aussi  pendant  la  fusion  (013). 

2®  Pendant  tout  le  temps  de  la  solidifcnlion,  la  température  du  liquide  ne 
peut  s'ahaisser,  quelle  que  soit  la  quantité  de  chaleur  soustraite  à chaque 
instant,  .\insi,  un  thermomètre  plongé  dans  de  l’eau  exposée  à une  tempéra- 
ture très  basse,  reste  à zéro  pendant  la  congélation.  Celle-ci  se  fait  graduelle- 
ment, et  d’autant  plus  rapidement  que  le  froiil  est  plus  intense.  Ce  résultat 
s'explique  par  la  transformation  de  la  ehalcur  latente  de  liquidité,,  en  chaleur 
sensible.  Cette  chaleur  rétablit  continuellement  la  température;  sans  cela  la 
congélation,  au  lieu  de  se  faire  graduellement,  se  ferait  subitement  et  en  même 
temps  dans  toute  la  masse,  dés  que  le  point  de  congélation  serait  atteint. 

Il  _v  a des  liquides  qui  u’ont  pu  être  congelés,  comme  le  sulfure  de  carbone, 
l’alcool  absolu  et  plusieurs  autres  li([uides  d’origine  organique.  Cependant 
l’alcool  a pu  être  amené  par  M.  Oespretz,  à un  degré  de  consistance  telle 
que  le  vase  qui  le  contenait  pouvait  être  renversé  sans  qu’il  s’écoulAt.  l>e  froid 
était  produit  par  un  mélange  de  protoxyde  d’azote  liquélié,  d’acide  carbonique 
solide  et  d’éther.  La  grande  différence  entre  les  points  de  solidification  des 
divers  liquides  autorise  à penser  que  tous  les  liquides  se  congèleraient  si  l’on 
pouvait  les  refroidir  suffisamment. 

Le  mercure  a été  congelé  pour  la  première  fois  par  liraun,  en  175'.),  au 
moyen  d’un  mélange  réfrigérant  formé  de  neige  et  d’acide  nitrique.  Ce  métal 
présente  alors  le  même  aspect  que  le  plomb  ; ou  peut  le  battre  à coups  de 
marteau.  En  le  touchant,  on  éprouve  une  impression  de  froid  que  l’on  confond 
avec  celle  que  produirait  un  fer  chaud.  On  a vu,  depuis,  le  mercure  se  congeler 
par  le  froid  naturel,  dans  les  régions  boréales. 

1H6.  Sarfasion.  — La  température  d’un  liquide  peut  être  abaissée  au- 
dessous  du  point  de  solidification,  sans  qu’il  change  d’état,  .\insi,  la  température 
de  l’eau  peut  être  abaissée  à — 12°  sans  qu’elle  cesse  d’être  liquide.  L’étain 
fondu,  qui  se  solidifie  à 228°,  peut  rester  liquide  à 225°.  Le  salpêtre  en 
fusion,  versé  dans  un  vase  en  porcelaine,  reste  souvent  liquide  au-dessous  du 
point  de  solidification,  puis  il  se  solidifie  touté  coup,  et  sa  température  remon- 
tant au  point  de  fusion,  le  vase  peut  être  brisé  par  cet  échautfement  brusque. 
Le  phosphore,  qui  fond  <à  44°,  peut  rester  liquide  à 22°.  M.  Schroetter  a pu 
même  le  porter  à — 5°  sans  qu’il  cesse  d’être  liquide.  Le  soufre  fondu  sur  la 
boule  d’un  thermomètre,  s'y  maintient  liquide  à la  température  de  10  à 15°, 
en  gouttelettes  qui  se  solidifient  brusquement  par  le  contact  d’un  corps  solide. 

Ean  an-deaaoas  de  0° . — Le  phénomène  qui  nous  occupe,  connu  sous  le 
nom  de  surfusion,  a été  d’abord  obsené  sur  l’eau,  et  c’est  aussi  sur  ce  liquide 
qu’il  a été  le  plus  particulièrement  étudié.  Fareinheit  vit  l’eau  rester  liquide 
dans  un  matras  fermé  à col  effilé,  exposé  à l’air  au-dessous  de  0°.  Ayant 
brisé  l’extrémité  du  tube,  il  vit  la  congélation  se  faire  aussitôt,  ce  qu’il  attribua 
au  contact  de  l’air.  Mais  une  autre  fois,  ayant  fait  un  faux  pas,  en  portant  un 
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vase  dans  lequel  se  trouvait  de  l’eau  au-dessous  de  0°,  il  vit  une  partie  du 
liquide  se  congeler  subitement,  et  en  mdnie  temps  la  température  remonter  à 
0°,  à cause  de  la  clialcur  latente  abandonnée  par  la  partie  solidifiée.  Cette 
élévation  de  température  prouve,  encore  mieux  que  la  constance  de  la  tempéra- 
ture pendant  sa  solidification,  le  passage  à l’état  sensible  de  la  chaleur  latente 
de  liquidité. 

On  peut  porter  l’eau  jusqu’à — 12°,  tout  en  lui  conservant  l’état  liquide. 
Pour  que  l’expérience  réussisse,  il  faut  que  les  différentes  parties  du  liquide 
soient  en  repos  les  unes  par  rapport  aux  autres,  qu’il  ne  se  produise  pas  de 
courants  intérieurs  ; ce  qu’on  obtient  en  refroidissant  le  vase  par  le  bas,  et  en 
opérant  lentement.-  L’eau  doit  être  limpide  ; sans  cela,  les  mouvements  des 
parcelles  en  suspension,  qui  se  contractent  autrement  que  le  liquide,  en  trou- 
bleraient la  tranquillité. 

L’eau  purgée  d’air  n’est  pas  aussi  propre  à ces  sortes  d’cxpéiiences;  elle  se 
congèle  plus  facilement  que  l’eau  aérée,  ce  que  Black  attribue  aux  mouvements 
provoqués  à la  surface,  par  l’air  qui  se  dissout.  Aussi  réussit-on  mieux  en 
recouvrant  la  surface  d’une  couche  d’huile,  comme  de  Mairan  le  fait  remarquer 
dans  sa  dissertation  sur  la  glace. 

Rlagden,  qui  a fait  un  long  travail  sur  le  phénomène  qui  nous  occupe,  a 
constaté  que  l’eau  continue  à se  dilater  au-dessous  de  zéro,  tandis  que  la  glace 
se  contracte,  comme  tous  les  corps  solides.  On  peut  donc  dire  que  l’eau  se 
dilate  indéfiniment,  tant  qu’elle  reste  liquide,  au-dessus  et  au-dessous  de 
i degrés.  M.  Despretz  a suivi  sa  dilatation  jusqu’à  — 20°. 

Quand  l’eau  a été  amenée  au-dessous  de  zéro,  il  suHit,  pour  la  faire  congeler 
en  partie,  d’y  projeter  une  parcelle  de  glace,  autour  de  laquelle  s’accumule 
aussiWt  un  amas  de  glace;  ou  bien  d’imprimer  au  vase,  un  mouvement  vibra- 
toire, ou  un  choc,  par  lequel  les  molécules  soient  déplacées  les  unes  par  rapport 
aux  autres.  On  voit  alors  des  aiguilles  de  glace  s’entrecroiser  en  tous  sens,  et 
la  température  remonter  subitement  à zéro,  par  le  dégagement  de  la  chaleur 
latente  qui  devient  sensible;  ce  qui  limite  la  quantité  de  glace  formée. 

Appelons  c la  chaleur  spécifique  de  la  glace,  l le  nombre  do  calories  dégagées 
par  la  congélation  d’un  gramme  d’eau,  P le  poids  de  l’eau,  et  — 1°  sa  tempé- 
rature ; le  poids  /)  de  glace  formée  sera  donné  par  l’équation 

p/z=  Jict-|-(P  — p)  t-l-îrQ, 

qui  exprime  ([lie  la  quantité  de  chaleur  p/  dégagée  par  la  glace  formée,  <stég.ale 
à la  quantité  de  chaleur  Pc/-p-(P  — p)  t absorbée  par  la  glace  et  par  l'eau  qui 
reste,  pour  s’élever  de  — /°  à 0°,  augmentée  de  la  chaleur  M absorbée  par 
le  vase.  Nous  verrons  que  / est  égal  à 70  calories.  Toute  la  niasse  sera  solidi- 
fiée si  l’on  a p=  P,  ce  qui  donne  t = 70p  ; cp,  en  négligeant  la  chaleur  enlevée 
par  le  vase  ; d’où  l’on  tire  t = 39°, 5,  la  clialenr  spécifique  de  la  glace  étant  à 
peu  prés  0,5.  C’est  donc  à — 39°, 5 qu’il  faudrait  porter  l’eau  pour  que  toiiti' 
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la  niasse  se  eongelAt  subitement;  niais  on  n’a  pu  jusqu'à  présent  maintenir 
l’eau  à l’état  liquide,  à une  aussi  basse  température. 

Le  phénomène  de  la  nurfnsion  s’explique  par  l’inertie  des  moléeules.  (ies 
molérules  sont  les  unes  par  rapport  aux  autres  dans  un  état  d’équilibre  instalile 
rendu  permanent  par  la  viscosité  du  liquide,  qui  les  empêche  de  se  déplacer 
les  unes  par  rapport  aux  autres  pour  prendre  les  positions  qui  correspondent 
à l’état  solide.  Le  contact  d’une  parcelle  de  place  rompt  l’équilibre,  à cause  de 
l’action  exercée  par  les  molécules  déjà  fixées,  sur  celles  (|ui  les  touchent.  Des 
vibrations,  qui  les  déplacent  les  unes  par  rapport  aux  autres,  leur  permettent 
do  céder  aux  forces  qui  tendent  à les  prouper  régulièrement,  tandis  qu’un 
mouvement  imprimé  à une  grande  partie  de  la  masse,  les  déplaçant  toutes  en 
même  temps,  ne  produit  pas  toujours  le  même  effet.  Une  agitation  trop  vive 
peut  aussi  einpêclier  la  congélation,  quoique  la  température  soit  inférieure  à . 
des  mouvements  trop  rapides  empêrliant  les  molécules  de  céder  aux  innuences 
qu’elles  exercent  les  unes  sur  les  autres.  Ce  fait  a été  constaté  par  M.  Despretz 
sur  l’eau  pure  et  sur  les  dissolutions  de  divers  sels  dans  l’eau.  Avec  une  disso- 
lution de  potasse  renfermant  0,01"  de  cette  substance,  la  température  peut 
être  maintenue,  pendant  l’agitation,  à plus  de  2®  au-dessous  du  point  de  con- 
gélation '.  Cette  circonstance  a conduit  .M.  Despretz  à définir  ce  point  : In  tem- 
pérature stationnaire  et  constante  qui  se  prnduit  quand  le  passage  à l'état 
solide  est  commencé  ; alors  la  température  est  la  même  que  celle  du  point  de 
fusion. 

On  peut  encore  maintenir  l'eau  au-dessous  de  0°,  en  la  renfermant  dans  des 
tubes  très  capillaires  ; l’action  des  parois  du  tube  gêne  les  mouvements  des 
molécules,  au  point  d’empêcher  leurs  déplacements  relatifs.  .M.  Despretz  a pu 
maintenir  ainsi  de  l’eau  à — 20®,  dans  des  tubes  tlierniométriques  ordinaires. 
Ce  phénomène  explique  comment  les  corps  organisés  résistent  à la  gelée,  les 
fluides  étant  chez  eux  renfermés  dans  des  vaisseaux  microscopiques.  Comme 
rien  n’est  plus  facile  à confondre  qu’un  filet  très  mince  d’eau  et  un  lilet  de 
glace,  M.  Sorbv  a eu  recours,  pour  les  distinguer,  à des  pliénoménes  de 
coloration  que  la  glace  produit  quand  elle  est  traversée  par  de  la  lumière  pola- 
risée, et  qu’on  l’observe  avec  un  microscope  armé  d'un  poinriscope;  pliénoménes 
que  nous  expliquerons  dans  l’optique. 

Les  liquides,  et  particuliérement  l’eau,  en  gouttelettes  Unes,  peuvent  rester 
liquides  au-dessous  de  zéro,  à cause  de  l’action  exercée  sur  les  molécules  inté- 
rieures par  celles  de  la  superfirie,  qui  sont  dans  un  état  d’équilibre  particu- 
lier (1,  219).  C’est  ce  qui  a lieu  d’après  M.  Mousson,  pour  des  gouttes  d’eau 
de  moins  de  i millimètre  de  diamètre,  disposées  sur  une  surface  qu’elles  ne 
mouillent  pas  ; le  contact  d’une  pointe  d'aiguille  les  fait  aiissiWt  congeler.  De 
fines  gouttelettes  de  phosphore,  de  soufre,  et  même  d’argent  fondu,  présentent 
ainsi  une  inertie  moléculaire  remarquable.  Il  résulte  de  là  que  les  gouttelettes 

• Cumptet-rtndut  des  séances  de  V Académie  des  sciences  de  Paris,  1.  V,  ]i.  19. 
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d’eau  tn's  fines  ijui  composeiil  les  nuages  et  les  brouillards,  peuvent  iHrc  à une 
température  bien  inférieure  à O®.  Ce  fait  avait  déjà  été  constaté  par  Saussure, 
en  1783;  mais  il  a été  établi,  surtout  par  M.  Fournet,  au  moyen  de  nom- 
breuses observations,  poursuivies  pendant  l'iiiver,  de  1841  à 1855.  Souvent  le 
thermomètre  était  ,â  10°,  12°,  et  même  15°  au-dessous  de  zéro,  et  l’air  était 
obsrurei  par  un  épais  brouillard  ' . 

9-17.  Chaudement  du  point  de  fusion  avec  la  pression.  — Des  Consi- 
dérations théoriques  relatives  à la  transformation  de  la  chaleur  en  travail  méca- 
nique, sur  lesquelles  nous  revien- 
drons dans  le  chapitre  suivant , 
avaient  fait  penser  à M . .1 . Thomson 
qu’il  devait  y avoir,  sous  l'in- 
lluence  de  la  compression  , un 
léger  abaissement  du  point  de  fu- 
sion de  la  glace,  qui  augmente 
de  volume  en  se  solidifiant; 
tandis  que  les  substances  qui  se 
contractent  au  moment  de  la 
solidification  devaient  fondre  <à 
une  température  un  peu  plus 
élevée,  sous  une  forte  pression. 

M.  W.  Thomson  a voulu  vérifier 
ce  résultat  par  l’expérience  . 

Comme  la  théorie  n’indiquait 
qu’une  fraction  de  degré  pour  des  pressions  d’une 
ilizaine  d’atmosphères,  il  a remplacé  le  mercure  du 
lherinométre  par  l’éther,  qui  se  dilate  9 fois  plus. 

L’instrugicnt,  renfermé  dans  un  tube  épais  contenant 
du  mercure  qui  enveloppait  son  réservoir  l (fiy.  608), 
était  introduit  dans  l’appareil  d’Œrsted  pour  la  com- 
pressibilité des  liquides.  Au  fond  était  de  la  glace  pure.  Une  rondelle  de  plomb  r 
supportait  d'autre  glace , et  l’espace  restant  était  rempli  d’eau  distillée. 
Le  thermomètre  étant  à 0°,  on  comprima  l’eau,  en  enfonçant  le  piston  au 
moyen  de  la  vis  r,  et  l’on  vit  le  thermomètre  baisser  ; ce  qui  ne  pouvait  être 
ilfl  qu’à  un  refroidissement,  cet  instrument  étant  soustrait  à la  compression. 
Ca  température  de  l’eau  en  contact  avec  la  glace  se  trouvait  donc  au-dessous 
de  zéro,  ce  qui  montre  que  le  point  de  congélation  était  abaissé.  Deux  expé- 
riences faites  avec  soin  ont  donné  0°,059  et  0°,129  sous  les  pressions 
lie  8,1  et  de  16,8  atmosphères,  pressions  données  par  le  manomètre  n. 

.M.  Mousson,  au  moyen  de  compressions  énormes,  est  parvenu  à abaisser  le 


Fig.  068. 


Fig.  669. 


I Aiimiles  lie  tiiiiuif  el  (le /ihysif/ue,  2'^  fi'rie,  l.  XI.VI,  p.  i03. 

■J  l’Iiil.  maga:.,  3""  série,  p.  123;  el  .4iiii.  de  ch.  el  de  ph.,  S' s.,  l.  XX.W,  p.  381,  383. 


Digrtized  by  Google 


SOLiniFICATlOX  DKS  LIQCIDES. 


291 


point  (ic  con^'clntion  de  l'oau  jusiprâ  — 18’’.  !/eau  est  contenue  dans  un 
prisme  en  acier  AA  (fig.  G(>9),  percé  dans  toute  sa  longueur,  et  dont  la  partie 
inférieure  est  fermée  par  un  cène  en  cuivre  c,  pressé  par  une  forte  vis  e.  La 
partie  supérieure,  légèrement  conique,  est  fermée  par  un  long  cène  en  cuivre  f 
sur  lequel  s’a|ipuie  un  cylindre  en  acier  a que  l’on  presse  fortement  au  moyen 
de  l'écrou  ee.  L’api)areil  étant  renversé  et  le  cène  c enlevé,  il  fut  rempli  d’eau 
bouillie;  on  y introduisit  un  morceau  de  lil  de  cuivie  i destiné  à servir  d'index, 
et  l’on  (it  congeler  l’eau.  On  plaça  alors  le  bouclion  ce,  et  l’appareil  étant 
redressé  dans  la  position  de  la  ligure,  on  le  plongea  dans  un  mélange  réfrigé- 
• rant  à la  température  de  — 18  à 20°,  et  l’on  exerça  une  très  forte  com- 
pression en  faisant  tourner  l’écrou  ce  au  moyen  d’un  levier  de  GO™  de  longueur. 
La  vis  ayant  ensuite  été  retirée,  le  cène  c fut  repoussé,  la  glace  l’enveloppa 
instantanément,  et  l’index  i fut  trouve  immédiatement  derrière  lui.  Cet  index 
avait  donc  pu  traverser  la  colonne,  d’une  extrémité  à l’autre,  d'oil  l’on  doit 
conclure  que  la  glace  avait  passé  à l’étit  liquide  pendant  l’expérience,  et  qu’elle 
ne  s’était  congelée  qu’au  moment  où  l’on  avait  diminué  la  pression 
en  desserrant  la  vis  r. 

M.  Mousson  évalue  la  pression  exercée,  dans  cette  expérience, 
à 130  kil.  environ  par  millimétré  carré,  ou  à plus  de  I3(i00 
atmosphères.  La  diminution  correspondante  de  volume  aurait  été 
d’environ 

Le  cas  des  substances  qui  se  contractent  en  se  solidiliant  a été 
examiné  par  M.  Bunsen'^  sur  le  h/arm  de  baleine  et  la  parn/pne. 
l’n  tube  capillaire  à parois  épaisses  ( fuj.  G70),  recourbé  en  ede, 
présente  un  renflement  bc.  On  le  remplit  de  mercure,  et  l’on 
ferme  à la  lampe  rextrémité  a,  en  y laissant  une  petite  colonne 
d’air  destinée  à mesurer  1a  pression.  On  fait  sortir  un  peu  de 
mercure  en  e,  on  le  remplace  jiar  du  blanc  de  baleine  ou  de  la 
paralTine,  et  l'on  ferme  l’extrémité  e.  La  partie  ede  étant  plongée 
seule  dans  de  l’eau  à 50°,  la  substance  fond,  puis,  l’eau  pig.  cïo 
se  refroidissant , elle  se  solidifie  A une  température  indiquée 
par  un  thermomètre  placé  à côté  de  rinstrument.  On  réiiéte  l'expérience 
en  plongeant  dans  l’eau  chaude  une  partie  plus  ou  moins  grande  du  renlle- 
ment  bc,  de  manière  que  le  mercure,  en  se  dilatant,  comiu  ime  le  blanc  de 
baleine.  Ou  trouve  alors  que  la  solidification  se  fait  à une  température  un  peu 
plus  élevée.  Voici  les  résultats  obtenus  : 


Blanc  de  baleine... 


i Prc-siiiiK 

I Températures  . 


I atm. 
i7«,7 


ÎU  Oti 

48,3  49,7 


Ul 

50,  S 


1!>6 

50,9 


Paraffine 


I Pre?siuns I alm. 

I Températures  . 46<’,3 


85  1 00 

48,9  49,9 


I Bibl.  rfeCm.  (areli.  des  sc.J,  l.  III,  1858  ; et  Ann.  dech.  et  pli.,  .3e s.,  t.  LVI,  p.  Î5ï. 
9 AiinaUs  de  Poÿÿ.,  t.  LXX.M,  p.  56î,  et  Ann.  de  rb.  cl  p/i.,  3e«.,  l.  XXXV,  p.  383. 
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L’abaisscnienl  du  point  do  conj’idation  de  l’oaii  par  la  pression  a servi  h 
expliquer  l’espère  de  diirlilitè  que  présente  la  p;lare  des  >!;lariers,  qui  glissent 
dans  les  vallées,  s’allon<;ent,  en  en  suivant  les  sinuosités  et  en  se  moulant  sur 
le  fond,  et  présentent  cette  particularité  que  les  couches  inférieures,  pressées 
par  les  couches  supérieures,  descendent  plus  vite  que  res  dernières,  comme  s’il 
s’agissait  d’une  masse  pAteuse.  Or,  M.  Tyndall  a prouvé,  par  des  expériences 
dirccte>,  que  la  glace  peut  devenir  plastique  sous  l’influence  d’une  forte  pres- 
sion 11  prit  une  boule  de  glace  à zéro,  de  quelques  centimètres  de  diamètre, 
et  la  comprima,  au  moyen  d’une  presse  hydraulique,  entre  deux  blocs  de  bois 
dur  laissant  entre  eux  une  cavité  lenticulaire.  La  glace  se  brisa  d’abord  en  une 
multitude  de  fragments,  qui  bientôt  se  soudèrent  de  manière  à former,  en  quel- 
ques secondes,  une  lentille  de  glace  transparente.  En  donnant  aux  cavités,  dos 
formes  dilTérentes,  M.  ïyndall  a pu  mouler  la  glace 
sous  des  formes  plus  compliquées  ; par  exemple,  il  a 
pu  obtenir  une  coupe  en  glace  bien  transparente  au 
moyen  des  blocs  de  bois  A et  B ( pq.  67 1 ),  dont  il  a pu 
ensuite  la  séparer  en  poussant  la  cheville  B. 

Voici  comment  M.  J.  Thomson  explique  ces  phéno- 
mènes. La  glace  comprimée  se  liquéfie  en  partie,  parce 
que  la  compression  abaisse  le  point  de  congélation  ; 
et  elle  se  refroidit  à cause  de  l’absorption  d’une  cer- 
taine quantité  de  chaleur  latente.  1/eau  de  fusion  est 
chassée  dans  les  porcs  et  les  fissures  de  la  glace  ; là  elle  cesse  d’étre  com- 
])rimée,  ce  qui  fait  remonter  le  point  de  congélation  ; elle  se  solidifie  donc 
e.i  soudant  les  petits  fragments. 

•<M.  Regel.  — MJL  Tyndall  et  Forbes,  n’admettant  pas  cette  explication, 
ont  cherché  à rattacher  le  moulage  de  la  glace  à un  autre,  phénomène  découvert 
par  M.  Faraday,  vers  1850,  et  désigné  sous  le  nom  de  regel.  Voici  en  quoi  il 
consiste  : si  l’on  met  en  contact  deux  morceaux  de  glace  foudunte,  l’eau  qui 
les  mouille  ne  larde  pas  à se  congeler,  de  manière  qu’ils  se  soudent  solidement 
l’un  à l’autre.  On  a voulu  voir  dans  ce  phénomène  un  effet  de  la  pression  pro- 
duite par  la  capillarité.  Mais  le  résultat  a encore  lieu  quand  les  morceaux  de 
glace  sont  plongés  dans  l’eau,  froide  ou  chaude.  M.  Forbes  a vu  aussi  des  pièces 
de  monnaie,  des  étoffes  se  souder  A la  glace  fondante.  Il  nous  semble  que  ces 
faits  peuvent  se  rattacher  aux  phénomènes  suivants  observés  par  M.  Person  ; 
si  l’on  plonge  une  masse  de  glace  dans  de  l’eau  maintenue  à la  température 
de  0°,  dans  un  vase  entouré  de  glace  fondante,  celte  masse  s’accroît  conti- 
nuellement. (ie  phénomène  montre  l’exislenre  d’actions  moléculaires  exercées 
par  la  glace  formée,  sur  les  molécules  d’eau  à 0°.  La  chaleur  dégagée  par  la 
congélation  de  celle-ci  est  sans  cesse  .absorbée  par  le  vase  maintenu  à 0°.  Or. 
dans  le  cas  de  l’expérience  du  regel,  tant  que  la  surface  de  la  glace  est  exposée  à 

I Tranx.  phit,  (I8.a7),  ï®p.  î cl  BibL  de  Gen.  (areb.  dcssc.,  18.as).  1.  Il,  p.  200. 
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l’ac lion  du  niilira  nnibiant,  elle  ni  rrroil  de  la  dialeur,  et  fond  ; quand  ensuite 
elle  est  ap|diquée  contre  une  antre  surface,  les  actions  des  rnolMdes  de  "lace 
sur  les  moltb'ules  de  la  mince  couche  d'eau  interposée,  détn  niine  la  solidifica- 
tion de  celle-ci,  par  une  action  analoj'ue  à celle  qui  fait  que  l’eau  au-dessous 
de  zéro  se  coni'éle  suhitenient  au  contact  d'une  parcelle  de  "lace.  La  chaleur 
latente  ahandonnée  traverse  la  glace  et  produit  une  augmentation  dans  la  fusion 
des  parties  extérieures.  Il  n’y  aurait  donc  1.^  qu'un  déplacement  de  chaleur, 
ocosionné  par  des  actions  moléculaires. 

fM».  rhan«einent  iic  volume.  — Au  moment  dc  la  Solidification,  il  y a 
généralement  un  notable  changement  de  volume.  Ce  changement  est  ordinaire- 
ment une  contraction,  comme  pour  le  mercure,  mais  il  y a quelques  substances 
qui  éprouvent  une  augmentation  de  volume  en  se  solidifiant.  L’eau  est  dans  ce 
cas.  Réanmura  découvert  la  même  particularité  dans  la  fonte  de  fer,  le  bismuth 
et  Vantimolne.  .*^1  l'on  coule  du  bismuth  dans  des  tubes  de  verre  chauds,  ils 
sont  brisés  au  moment  de  la  solidification.  I.a  fonte  doit  .'i  celle  propriété  la 
grande  perfection  avec  laquelle  elle  reproduit  les  plus  fins  détails  des  moules 
dans  lesquels  on  la  coule.  A ces  mélau.x  il  faut  joindre  l’acide  sulfurique  com- 
biné avec  3 atomes  d’eau,  qui  se  congèle  vers  0°;  et,  d’après  M.  Krmann, 
l’alliage  formé  de  1 partie  de  plomb,  1 d’étain  et  4 de  bismuth.  On  connaît 
donc  en  tout  0 substances  qui  sont  pliisdenses  .à  l’étal  liquide  qu’à  l’étal  solide. 

L’augmentation  de  volume  de  l’eau  qui  se  congèle  est  prouvée  par  ce  fait 
que  la  glace  Hotte  sur  l’eau,  ce  qui  démontre  qu’elle  est  moins  dense  que  ce 
liquide.  Galilée  a reconnu  directement  l’expansion  de  la  glace;  les  académieiens 
de  Florence  l’ont  également  constatée  en  élmliant  le  maximum  de  densité;  ils 
virent  le  niveau  monter  subitement  dans  leur  tube  therniomètriqiie,  au  moment 
de  la  eongélalion.  Néanmoins,  cet  accroissement  de  volnine  a été  regardé 
depuis,  comme  apparent.  Iliiyghens,  llomberg.  Mariotle...  rallribiiaient  à l’air 
qui  se  sépare  de  l’eau  refroidie  ; mais  l’eau  jiiirgée  d’air  et  congelée  dans  le 
vide  éprouve  la  même  expansion.  Ile  Mairan  l’expliquait  par  un  désordre  dans 
rentrecroisement  des  petites  aiguilles  de  glace,  d'où  résulterait  un  volume 
apparent  plus  grand  que  le  volume  réel.  Mais  ces  explications  tombent  devant 
les  expériences  suivantes,  qui  prouvent  que  l’expansion  se  produit  malgré  les 
obstacles  les  plus  résistants. 

Force  evpansivc  dc  la  Klarc.  — Les  acailémiciens  de  Florence  fiient 
congeler  de  l’eau  dans  une  sphère  de  cuivre,  qui  s’étendit  au  point  de  ne  pou- 
voir plus  passer  par  un  anneau  qu’elle  traversait  facilement  avant  la  congél.a- 
lion.  Dans  une  autre  expérience,  la  sphère  se  fendit,  quoique  très  épaisse. 
.Musschenbroeck  a évalué  à plus  de  120Ü  kil.  l’effort  exercé. 

Iluyghens  fit  la  même  expérience  avec  un  tube  de  fer;  c’est  de  cette  manière 
qu’on  l'exécute  aujourd'hui  dans  les  cours  : on  remplit  d’eau  un  tube  de  fer, 
par  exemple  un  canon  de  pistolet  dont  on  a bouché  la  lumière,  et  après  avoir 
fermé  l’ouverture  avec  un  bouchon  à vis,  on  le  plonge  dans  un  mélange  réfri- 
gérant. Au  bout  de  quelque  temps,  on  entend  un  craquement,  et  l’on  reconnaît 
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que  le  tube  a »Hé  fendu  dans  une  certaine  étendue,  l^a  glace  retirée  du  tube  est 
opaque  et  flotte  sur  l’eau  bouillante.  La  grande  résistance  du  fer  n’a  donc  pu 
empêcher  l’expansion  de  se  produire. 

Le  major  d’artillerie  Eward  William,  étant  à Oi'ébec,  remplit  d’eau  une 
bombe  de  13  pouces  de  diamètre,  ferma  le  trou  de  la  fusée  avec  un  bouchon 
en  fer  enfoncé  fortement,  et  l’exposa  à la  gelée.  Au  bout  de  quelque  temps,  le 
bouchon  de  fer  fut  lancé  à plus  de  400  pieds,  et  un  cylindre  de  glace  de 
8 pouces  de  long  sortit  de  l’ouverture.  Dans  d’autres  expériences,  le  bouchon 
ayant  résisté,  la  bombe  fut  brisée,  et  l’on  vit  une  lame  de  glace  s’échapper  tout 
autour  par  la  fente  (fig.  072  ). 

La  force  expansive  de  la  glace  peut  servir  à expliquer  un  grand  nombre  de 
phénomènes  : les  vases,  les  tuyaux  remplis  d’eau,  se  brisent  par  la  gelée. 


Fig.  672. 


Quand  un  vase  n’est  pas  entièrement  rempli,  la  glace  forme  une  proéminence  n 
fà  la  surface  (fig.  073j.  Quand  l’eau  gèle  dans  toute  son  épaisseur,  il  se  forme 
aussi  des  proéminences  a,  c au-dessus  des  points  où  il  y a plus  de  profondeur, 
l’augmentation  d’épaisseur  étant  proportionnelle  à la  hauteur  du  liipiide.  Dans 
les  pays  froids,  quand  la  terre  est  très  humide,  le  sol  se  gonfle  en  gelant,  au 
point  de  soulever  les  maisons.  Les  pierres  gélives  tond)ent  en  poussière  .après 
la  gelée  : ce  sont  des  pierres  très  poreuses  qui,  imprégnées  d’eau,  se  divisent 
en  tous  sens  par  l’expansion  de  cette  eau,  quand  elle  se  congèle.  Les  arbres 
éclatent  par  les  grands  froids,  avec  des  détonations  comparables  à celles  des 
armes  à feu,  à cause  de  l’expansion  de  la  glace  que  forme  la  sève.  La  destiaic- 
tion  des  plantes,  quand  elles  gèlent,  est  attribuée  à la  désorganisation  produite 
dans  les  tissus  par  une  cause  semblable.  Cependant  M.  Dunnal  a vu  des  plantes 
aquatiques  geler  et  se  dégeler  plusieurs  fois  sans  périr;  et  le  microscope  ne  lui 
a montré  aucun  indice  de  désorganisation  dans  les  tissus  d’une  plante  morte 
par  le  froid. 

On  a cherché  à expliquer  l’expansion,  pendant  la  solidification  de  certains 
corps,  au  moyen  du  nouvel  arrangement  que  prennent  les  molécules  en  se 
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"roupanl  d’une  maiiiùre  régulière,  comme,  l’indique  la  crislallis.Uinn.  Les  sub- 
stances qui  l'-prouvent  la  fusion  vitrine  ne  sont  pas  dans  ce  cas,  et  se  contractent 
en  se  solidifiant.  Pour  l’eau,  l’augmentation  de  volume  est  annoncée  d'avance 
par  la  dilatation  qu’elle  éprouve  au-dessous  du  maximum  de  densité.  Il  serait 
important  de  vérifier  si  les  autres  substances  qui  se  solidifient  avec  expansion, 
possèdent  aussi  un  maximum  de  densité.  .Nous  avons  déj.\  vu  (855)  que 
M.  Despretz  a constaté  l'absence  île  ce  phénomène  sur  diverses  substances 
qui  se  contractent  en  se  solidifiant. 

Il  résulte  de  ces  considérations  que,  si  l’on  pouvait  empêcher,  par, une  pres- 
sion assez  forte,  l'expansion  de  se  produire,  on  empêcherait  les  molécules  de 
prendre  les  positions  qui  correspondent  à l'état  solide,  et  la  congélation  ne 
pourrait  se  produire.  C’est,  en  effet,  ce  qui  a été  constaté  par  M.  Mousson  ', 


Kig.  073. 


qui  a vu  l’eau  rester  liquide  à — 5®  dans  un  tube  de  fer  où  elle  était  fortement 
comprimée  par  le  même  moyen  qne  dans  l’appareil  (ig.  *,109.  Deux  fentes 
opposées  garnies  de  lames  épaisses  en  verre  permettaierrt  de  constater  l’état 
liquide,  en  retournant  l’appareil  dans  lequel  on  voyait  alors  se  mouvoir  l’index 
de  cuivre  ; ce  résultat  est  du  reste  d’accord  avec  le  phénomène  de  la  liquéfac- 
tion de  la  glace  par  la  compression  (017). 

9SO.  Evalaalion  de  la  variation  de  volume  pendant  le  chaneement 
d'état.  — Les  expériences  les  plus  nombreuses  ont  été  faites  sur  la  glace;  et 
la  plupart  des  expérimentateurs  ont  procédé  en  prenant  sa  densité  à 0“. 
M.  Brunner  fils  a trouvé  en  cherchant  la  perte  de  poids  dans  l'huile  de  pétrole, 
comme  nous  l’avons  expliqué  plus  haut  (838),  le  nombre  0,918,  qui  donne, 
pour  l’augmentation  de  volume  par  la  congélation,  0,07. 

M.  Dufour,  considérant  les  différences  notables  qui  existent  entre  les  résul- 
tats obtenus  par  divers  physiciens,  a fait  des  expériences  nombreuses  sur  la 
densité  de  la  glace,  en  cherchant  h former  un  mélange  alcoolique  dans  lequel 
elle  reste  en  suspension,  ce  qui  évite  de  la  peser*.  Il  prend  ensuite  la  densité 
du  mélange  en  cherchant  la  perte  de  poids  qu’y  éprouve  une  masse  de  verre. 
Le  mélange  était  porté  à — 8 ou  — 10°  pour  éviter  la  dissolution  de  la  glace, 
qui  aurait  été  alors  entourée  d’une  couche  liquide  plus  dense  que  le  mélange. 


• Bililiuihique  nnirersellt  rfc  Cfiièrc  (arcliivcs  des  sciences,  (858),  t.  lll,  p.  Ï9ti. 
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Pour  avoir  île  la  glace  pure  on  faisait  bouillir  de  l’eau  dans  un  n eusel  de 
platine,  puis  on  la  faisait  congeler  dans  un  mélange  réfi  igérant,  et  l'on  choisis- 
sait les  parties  extérieures  de  la  masse  déglacé,  ipii  étaient  tout  à fait  exemptes 
de  bulles  d’air.  La  mojenne  de  21  expériences  a donné  à M.  Dufour  pour 
densité  de  la  giace  à O*'  par  rajiport  à l'eau  aussi  à 0°,  le  nombre  (),'.)  175,  qui 
iliffére  peu  de  celui  de  .M . Tîrunner,  et  qui  donne  pour  l’expansion  au  momeirt 
de  la  congélation,  du  volume  à 0 ’ . 

C'«irps  <11  vers.  — M.  llemiann  Ko|qt  a étudié  les  cliangemen'.s  de  volume 
au  moment  de  la  solidilication,  par  la  méthode  suivante.  La  substance  solide 
j emplissait  un  tube  de  verre  a [fiij.  C)71l,  introduit  dans  un  autre  plus  large. 

A ce  dernier  était  ajusté  un  tube  gradué  t,  par  l’intermédiaire 
d’un  bouchon  en  liège  rendu  imperméable  par  son  immersion 
dans  de  riiuile  à 1U()°.  Un  liquide,  dont  la  nature  variait 
suivant  la  substance  placée  en  «,  achevait  de  remplir  l’ap- 
pareil, et  s’élevait  jusqu’au  zéro  de  la  division  du  tube  I. 
Le  poiils  de  ce  li(|iiide  s’observait  en  retranchant  de  celui 
de  l’appareil  jdein,  le  poids  de  l’appareil  vide  et  celui  du 
solide  a.  Ce  liquide  était  l’huile  d’olive  dans  le  cas  des  sels, 
l’essence  de  térébenthine  pour  la  glace,  l’eau  pour  les  autres 
substances  sauf  le  soufre,  pour  lequel  on  a emplové  l'acide 
sulfurique.  Dans  ce  cas,  il  n'y  avait  plus  de  bouchon,  et  le 
soufre  était  introduit  dans  un  simple  tube  de  thermomètre. 
Pour  faire  l’expérience,  on  écbaufl'ait  l’appareil  dans  un 
bain  d’huile,  et  l’on  observait,  pour  chaque  température,  la 
position  du  niveau  dans  le  tube  I.  Connaissant  les  dilatations 
du  verre  et  du  liquide,  on  calculait  les  volumes  de  la 
substance  a,  à l’état  solide  on  liquide. 

Voici  les  principaux  résultats  obtenus  : le  phosphore  se 
dilate  uniformément  de  0“  à ; alors  il  fond  et  se  dilate 
brusquement  dans  le  rapport  de  1 à I,03i3,  puis  il  se  dilate 
régulièrement.  Les  coeflicients  sont  0,0(>0383  .à  l’état  solide,  et  ü,ü0U50(à 
à l’état  liquide. 

Le  soufre  se  dilate  irrégulièrement  à l’état  solide.  .M.  II.  Kopii  a représenté 
son  volume  par  une  formule  empirii]ue  dont  les  coeflicients  sont  difl'érents 
eiiticO''  et  78°  et  entre  0°  et  115°.  Kn  fondant,  sou  volume  augmente 
In  nsqnenient,  dans  le  rapport  de  I à 1,005,  puis  il  se  dilate  régulièrement. 

La  cire  blanche  n’éprouve  en  fondant  qu'un  changement  de  volume  insigni- 
liant.  L’ariiic  slèariijiic  fond,  à 70°,  en  augmentant  de  volume  dans  le  rapport 
de  1 à l,H.  l.;i  sléiirhie  se  dilate  jusipi’â  50°,  température  à laquelle  elle 
éprouve  un  changement  d’état  physique,  signalé  par  M.  Diill'y,  et  son  volume 
ilimiuue  brusquement  dans  le  rajqmi  t de  1 à 0,977,  puis  elle  se  dilate  jusqu’à 
son  point  de  fusion  ; à üO°,  elle  fond  en  augmentant  de  volume  dans  le  rapport 
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•le  I à 1,010c.  Ct's  3 corps  se  «iilatent  irri‘j;ii!ièrenient  de  O®  à leur  point  de 
fusion,  puis  réj’ulièreinenl  ; il  en  est  de  mi'ine  des  trois  sels  qui  suivent. 

Le  chlorure  île  rnicinm  hijdralé  fond  à 20®  en  augmentant  dans  le  ra|iport 
lie  I il  1,000.');  \e  phosphate  de  soude  hijdralé  à 3.')°,  et  Vln/po -sulfate  de  soude 
hydraté  à 45°,  en  .augmentant  l’un  et  l'autre  de  volume  dans  le  rapport  de  1 
à 1 051 . Il  est  à remarquer  que  l’eau  contenue  dans  ces  sels  ne  leur  donne  pas 
la  propriété  de  se  contracter  comme  la  glace,  en  se  li(|uéliant.  .M.  II.  Koppa 
trouvé,  |)our  la  contraction  de  la  glace,  le  rapport  de  là  0,814,  nombre  qui 
diffère  sensiblement  du  résultat  trouvé  par  ,M.  Dufour. 

L’alliage  de  11.  Rose  (2  (lartics  de  bismuth,  1 de  |ilonib,  1 d’étain)  présente 
une  particularité  curieuse.  Il  présente,  vers  00®,  un  maximum  de  dilatation, 
puis  il  se  contracte  jusqu’à  05®,  fond  et  éprouve  une  augmentation  très  rapide, 
mais  non  subite,  de  volume  ; puis  bi  dilatation  est  uniforme  et  à peu  prés  la 
même  qu’à  l’état  soliile  avant  00®.  Kn  étudiant  la  mesure  des  cbaleurs  latentes, 
nous  verrons  d’autres  propriétés  singulières  de  certains  alliages. 

Les  résultats  obtenus  par  .M.  IL  Kopp  sur  l’alliage  de  IL  Dose  et  sur  le 
pliospborc  avaient  été  antérieurement  trouvés  par  àl.  G.  A.  Krmann,  par  un 
procédé  tout  différent '.  Il  pesait  le  pliosidioie  dans  l’ean,  et  l’alliage  dans 
l’huile  d’olive,  à difféi  entes  températures  ; ces  corps  étaient  jilacés  dans  une 
petite  cuvette  en  verre  mince  suspendue  à la  balance.  La  dilatation  du  verre  et 
celle  du  liquide  étaient  évaluées  .avec  soin  dans  chaque  expérience. 

OSf.  Soildiilcaiiwn  brumque.  — Quand  uii  liquide  se  solidifie  lentement, 
ses  molécules  s’arrangent  régulièrement  et  forment  des  cristaux  qui  s’entre- 
croisent dans  tous  les  sens.  Mais  quand  on  a fait  passer  brusquement  nn 
liquide  à une  température  de  beaucoup  inférieure  à son  point  de  solidilication, 
scs  molécules  prennent,  sous  l’inlluencc  de  cette  basse  température,  un  arran- 
gement particulier  qui  parait  moins  régulier,  et  les  propriétés  du  solide  qui 
prend  naissance  ne  sont  pas  les  mêmes  que  lorsque  la  solidification  se  fait 
lentement,  et  ((ue  les  molécules  jteuvent  obéir  aux  forces  qui  les  sollicitent, 
telles  (|u’elles  sont  à la  température  du  point  de  passage.  Par  exemple,  le  verre 
jeté  en  gouttes  pâteuses  dans  l’eau  froide  donne  les  larmes  bataviques  dont 
nous  avons  décrit  les  propriétés  singulières  (1,  403).  La  fonte  de  fer  solidifiée 
brusquement  donne  la  fonte  blanche,  et  refroidie  lentement,  la  fonte  grise  (1 , 40 1 ). 
On  ne  doit  pas  être  surpris  de  ces  dilïérenccs  dans  le  mode  d’agrégation  des 
molécules,  (|uand  on  se  rappelle  que  les  corps  solides  présentent,  sans  chan- 
gement d’état,  des  phénomènes  analogues,  comme  le  montre  l’opération  de 
la  trempe. 

• a«na(«  de  chimie  et  de  physique,  î*'  série,  l.  XI.,  p.  197. 
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ni.  LiqaéfactIoD  par  dUaolatloo. 

«*®.  I.p  pass.'ijîc  à rptat  liquide  peut  sVfTectiier  sans  l’intmentinn  de  la 
ehaleur  : quand  un  eorps  solide  est  mis  en  rontacl  avec  un  liquide,  il  arrive 
souvent  qu'il  disparaît  en  prenant  lui-nu'me  la  foi  mc  liipiide  ; on  dit  qu'il  s'est 
dissous,  r.'est  ce  qui  a lieu  pour  le  sucre,  le  sel,  dans  l'eau;  l'or,  l'argent, 
dans  le  mercure. 

Ce  pliénomt'ne  est  souvent  pri^rédé  d'une  combinaison,  que  contracte  le  corps 
solide  avec  le  dissolvant  ; de  sorte  que  ce  n'est  plus  le  corps  solide  employé 
qui  se  dissout,  mais  bien  la  combinaison  qu'il  a d'abord  formée  avec  le  liquide. 

Quand  une  semblable  combinaison  se  fait,  il  peut  y avoir  élévation  de  tem- 
pérature, et  le  liquide  combiné  est  en  proportion  définie  : comme  dans  les 
hydrates  d'oxydes,  les  combinaisons  de  l'eau  et  de  certains  sels,  etc.  Quand, 
au  rontraire,  il  ne  se  forme  pas  île  combinaison,  ou  bien  quand  elle  est  formée 
d'avance,  le  pbénoméne  de  la  dissolution  est  accompagné  d'un  refroidissement 
<1(1  à une  absorption  de  cbaleur  latente.  Par  exemple,  quand  on  dissout  de 
l'azotate  d'ammouiaque  dans  l'eau  à0°,  la  température  s'abaissejusqu'à  — 20°, 
et  l'on  utilise  le  froid  ainsi  obtenu,  pour  faire  de  la  glace.  Si  l'on  jette  dans  du 
mercure,  des  fragments  de  plomb,  de  bismuth  et  d'étain,  ils  se  dissolvent,  et 
la  température  s'abaisse  de  15  ou  20°.  Cette  absorption  de  chaleur  montre 
(|u'il  y a une  grande  analogie  entre  la  liquéfaction  par  dissolution  et  la  liqué- 
faction par  la  chaleur,  analogie  confirmée  par  ce  fait  que  la  capacité  calorifique 
lies  sels  dissous  est  celle  qu'ils  présentent  à l'état  liquide  (89.4). 

Eiai  de  KBturaiion.  — Une  quantité  déterminée  d'un  liquide  ne  dissout 
pas  ordinairement  une  quantité  indéfinie  de  la  substance  donnée  ; il  arrive  un 
moment  où  ce  liquide  refuse  d'en  prendre  davantage , on  dit  qu'il  est  saturé. 
La  quantité  maximum  de  substance  dis.soute  dépend  en  général  de  la  tempéra- 
ture, et  augmente  avec  elle,  tantùt  proporlionnellemeut  .à  son  accroissement, 
comme  pour  les  sels  peu  solubles,  tantôt  beaucoup  plus  rapidement,  comme 
pour  les  sels  très  solubles  dans  l'eau.  C.iy-Lussac  a mesuré  la  solubilité  d'un 
certain  nombre  de  sels  à des  températures  croissant  graduellement  : pour  con- 
naître la  quantité  de  sel  dissoute,  il  pesait  dans  un  matras  une  portion  de  la 
dissolution,  et,  faisant  évaporer  le  liquide,  puis  chauffant  presque  au  rouge,  il 
mesurait  le  poids  de  la  quantité  de  sel  déposé. 

La  méthode  graphique  est  commode  pour  se  rendre  compte  des  résultats; 
on  prend  les  températures  pour  abeisses  et  les  ordonnées  pour  représenter  les 
quantités  de  sel  qui  saturent  l'eau.  Pour  les  sels  peu  solubles,  comme  le  chlo- 
rure de  barium,  le  chlorure  de  potassium,  le  sulfate  de  potasse,  etc.,  on  obtient 
une  ligne  droite  ; et  dans  le  cas  des  sels  très  solubles,  comme  l'az.otate  de 
potasse,  l'azotate  de  baryte,  le  chlorate  de  potasse,  une  courbe  convexe  vers 
l'axe  des  abeisses. 
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Il  y a (les  sels  (|iii  offrent  cela  de  particulier,  (|ue  leur  solubilité  am^mentc 
jusqu’à  une  certaine  Icnipêrature,  pour  diminuer  ensuite  : tel  est  le  sulfate  de 
soude,  dont  le  maximum  de  solubilité  est  à 33”,  et  qui  possède  le  même  degré 
de  solubilité  à 30°  et  à 100°.  l’our  le  sulfate  de  chaux,  le  maximum  est  à 35°. 
Cette  anomalie  apparente  provient  de  ce  que  la  quantité  d’eau  combinée  change 
avec  la  température,  et  est  d’autant  plus  faible,  en  général,  que  la  température 
est  plus  élevée.  Ce  n’est  donc  pas,  en  réalité,  le  même  corps  qui  est  dissous 
dans  l’eau  froide  et  dans  l’eau  chaude.  C’est  ainsi  que  le  sulfate  de  soude  ne 
contient  pas  d’eau  combinée  quand  il  cristallise  à 33°,  tamfis  qu'à  des  tempé- 
ratures inférieures,  il  en  contient.  Enfin,  il  y a des  sels  dont  la  solubilité  ne 
change  pas  avec  la  température;  par  exemple  le  sel  marin. 

(Juand  l’eau  contient  des  sels  dissous,  son  point  de  congélation  s’ahaisse  ; 
ainsi,  l’eau  de  mer  se  congèle  à une  température  plus  basse  (pie  l’eau  douce. 
L’abaissement  est  sensiblement  pnqiortionnel  à la  quantité  de  sel  di.ssous. 

Pendant  la  congélation,  l’eau  tend  à se  séparer  du  sel  ; de  sorte  que  la  glace 
formée  est  composée  d’eau  presque  pure.  Ainsi,  en  colorant  avec  de  la  teinture 
de  tournesol  une  dissolution  étendue  de  sel  marin,  ipie  l’on  expose  à l’action 
du  froid,  on  voit  la  teinte  bleue  diminuer  à la  périphérie  et  augmenter  nu  milieu 
de  la  masse,  et  bientiU  on  trouve  une  enveloppe  de  glace  renfermant  une  disso- 
lution saturée.  On  tire  parti  de  cette  propriété,  dans  les  pays  du  Nord,  pour 
concentrer  l’eau  de  mer  dont  on  veut  extraire  le  sel. 

823.  Retour  de  la  anbstanre  dlssonte  & l'eiat  solide.  — Quand  on 
.abandonne  à l’évaporation  spontanée,  ou  bien  quand  on  laisse  refroidir  lente- 
ment une  dissolution  faite  à chaud,  la  dissolution,  supposée  saturée,  laisse 
déposer  la  substance  dissoute,  sous  forme  de  cristaux  ipii  se  montrent  à la  sur- 
face, et  sur  les  parois  du  vase,  principalement  sur  les  aspérités  qu’elles  peu- 
vent présenter.  Les  molécules  ipii  se  séparent  de  la  dissolution  ont  une  tendance 
marquée  à se  déposer  sur  les  cristaux  déjà  formés,  et  aussi  sur  des  yristaux 
isomorphes  de  substance  différente  qu’on  peut  y plonger.  Let  effet  moléculaire 
est  tellement  prononcé,  que,  si  plusieurs  sols  sont  dissous  dans  le  même  liquide, 
pn  peut  les  faire  déposer  séparément  sur  des  cristaux  de  leur  espèce.  Par 
exemple,  si  l’on  plonge  dans  une  dissolution  de  2 parties  de  nitre  et  de  3 de 
sulfate  de  soude  dans  5 parties  d’eau  tiède,  un  cristal  froid  de  nitre,  on  voit 
le  nitre  de  la  dissolution  se  déposer  sur  lui;  tandis  que  si  l’on  employait  un 
cristal  de  sulfate  de  soude,  le  sulfate  de  soude  de  la  dissolution  se  dé|ioserait 
seul  sur  lui.  Nous  avons  vu  la  glace  exercer  sur  l’eau  à 0°  une  action  molécu- 
laire analogue  (018).  En  se  servant  de  cette  propriété,  on  peut  obtenir  de  gros 
cristaux,  avec  de  petites  quantités  de  dissolution  que  l’on  renouvelle  continuel- 
lement; le  cristal  que  l’on  veut  nournr  est  retourné  de  temps  à auti’e,  de 
manière  à s’appuyer  successivement  sur  scs  différentes  faces. 

Eau  de  erUtaiiisaiion.  — 11  y a des  sels  qui,  en  cristallisant,  emportent 
avec  eux  de  l’eau  combinée  qu’on  nomme  eau  de  crislallisalioii,  et  qui  est 
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nécessaire  à la  forme  et  à la  transparence  des  cristaux.  Cette  quantité  d’eau 
est  en  proportion  définie.  Certains  sels  peuvent  en  i)i  enilre  différentes  propor- 
tions, comme  l’ont  constaté  M.  Haidinger,  puis  .M.  Witscherlicli.  En  général, 
cette  quantité  d'eau  est  d’autant  plus  grande  que  la  cristallisation  se  fait  à une 
température  plus  basse.  Le  séléiiiate  de  zinc  peut  prendre  ainsi  trois  propor- 
tions différentes  d’eau  de  cristallisation.  \ rliaque  proportion  correspoml  une 
forme  cristalline  particulière;  ce  qui  ne  doit  pas  étonner,  puisque  ce  sont  en 
réalité  des  substances  dilférentes  qui  crisUdlisent.  Nous  avons  vu  que  cette  eau, 
d’après  sa  capacité  calorifique,  semble  être  .à  l’état  solide  (S9  i). 

La  rbaleur  fait  disparaître  l'eau  de  cristallisation.  Quelquefois  celle  eau  est 
en  assez,  grande  abondance  ]iour  que  le  sel  s’y  dissolve  ; on  dit  alors  qu’il 
éprouve  la  fusion  aqueuse.  M.  Legrand  a remarqué  que  la  température  à 
laquelle  bout  une  dissolution  saturée  d'un  sel,  suffit  pour  lui  enlever  son  eau 
de  cri^lallisatu)n.  l'ne  température  plus  basse  peut,  du  reste,  produire  le  même 
effet,  il  y a mémo  des  sels  qui  abandonnent  leur  eau  combinée,  à la  tempéra- 
ture ordinaire.  Ils  perdent  alors  leur  transparence,  et  tombent  en  poussière; 
ils  sont  dits  efflorescents. 

Abaissement  de  la  leiiipéralure  aii-dessons  du  point  de  saturation. 

— L’ne  dissolution  saturée  peut  être  surxniurce  sans  déposer  de  cristaux.  Par 
exemple,  une  dissolution  de  sulfate  de  soude  ou  de  carbonate  de  soude  peut 
ainsi  être  refroidie,  sans  cristalliser,  beaucoup  au-dessous  île  la  température 
à laquelle  elle  est  saturée;  rimmersion  d’un  e.i'islal  de  sel  détermine  aussitôt 
la  cristallisation,  et  In  lempérniitre  remonte  siihitemenl  au  point  qui  correspond 
n la  sntiirnl'on.  Il  y a certaines  circonstances  qui  favorisent  singulièrement  la 
production  du  pliénoméne.  Supposons  qu’on  prenne  une  dissolution  saturée  de 
sulfate  de  soude,  renfermée  dans  un  réservoir  de  verre  terminé  par  un  tube 
effilé  qu’on  ait  fermé  à la  lampe  pendant  l'ébullition,  de  manière  qu’il  n’y  ait 
pas  d'air  : le  refroidissement  ne  fait  pas  cristalliser  le  sel;  mais  si  l’on  vient  à 
briser  le  tube,  la  cristallisation  se  fait  tout  à coup,  et  il  y a dégagement  de 
clialeur  qui,  de  latente  devient  sensible.  On  serait  tenté  d’attribuer  ce  résultat 
à la  pression  de  l’air;  mais,  si  au  lieu  de  fermer  le  tube  on  se  contente  de 
mettre  sur  la  dissolution  une  couche  d’imile  ou  d’essence  de  térébenthine, 
comme  l’a  fait  (îay-Liissac,  la  cristallisation  n’a  pas  lieu,  tandis  qu’on  la  pro- 
duit de  suite  en  insufflant  de  l’air  à travers  la  couche  d'imile.  Il  faut  donc 
attribuer  la  cristallisation  au  contact  de  ce  gaz.  L’oxygène  possède  à un  haut 
degré  la  propriété  de  provoquer  la  cristallisation,  tandis  que  fazole  ne  jieut  la 
produire.  La  snrsaluration  n’est  pas  en  rapport  avec  l'affinité  du  sel  pour  son 
dissolvant,  car  des  sels  ayant  peu  d’affinité  pour  l’eau  peuvent  se  sursaturer 
bien  plus  facilement  que  d’autres  qui  ont  pour  ce  liipiide  une  grande  affinité. 
On  était  porté  à croire  que  ce  phénomène  était  un  effet  de  l’inertie  des  molécules, 
parce  que  l'on  croyait  qu’un  repos  complet  était  indispensable,  et  qu’il  fallait 
aussi  que  la  surface  du  vase  l’iH  dépourvue  d’aspérités.  Mais  si  ces  conditions 
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sont  souvent  nécessaires,  ceiiemlant  la  c.istallisation  peut  ne  pas  se  faire, 
fpini(iu’elles  ne  soient  pas  remplies,  .\insi,  M.  H.  l.u’wel  a vu  des  dissolutions 
de  sulfate  de  soude  hydraté  rester  sursaturées  dans  des  tubes  scellés,  quand  il 
les  agitait,  l'intérieur  contenant  même  des  fragments  de  verre  brisé.  Il  est 
bien  difficile  d’invoquer  iei  l'inertie  des  moléenles.  Voici  encore  un  fait  tout 
aussi  inexplicable  ; une  dissolution  bouillante  de  sidfate  de  soude  est  versée 
dans  un  verre,  et  abandonnée  au  refroidissement  dans  un  lien  bien  tranquille; 
souvent  elle  ne  cristallise  pas  ; et  si  alors  on  la  touebe  avec  une  baguette  de 
verre,  les  cristaux  se  montrent  aussitôt.  Mais  si  la  baguette  a été  ebauffée 
dans  la  flamme  d’une  lanqte  à alcool,  quand  elle  est  refroidie,  elle  reste  inca- 
pable pendant  plusieurs  semaines  de  provoquer  la  cristallisation  par  sou  con- 
tact; tandis  que  rextrémilé  qui  n'a  pas  été  ebauffée  la  produit  facilement. 

Changement  de  volume.  — (juand  tin  Sel  cristallise,  il  y a,  le  plus  sou- 
vent, augmentation  de  volume.  Ce  fait  est  bien  connu  pour  le  sulfate  de  soude, 
et  la  force  expansive  de  ce  sel,  au  moment  où  il  cristallise,  a été  mise  à prolit, 
par  M.  Brard,  pour  reconnaître  les  pierres  géiivcs  : il  trempe  un  fragment 
dans  une  dissolution  saturée  à chaud  de  sulfate  de  soude,  et  il  observe  si  la 
pierre  se  fendille  pendant  la  cristallisation.  Quelquefois  l’expansion  qu'éprouve 
un  sel  en  cristallisant  ne  s’aperçoit  pas,  parce  que  le  liquide  qui  se  refroidit 
diminue  en  même  temps  de  volume  ; de  sorte  que,  si  sa  contraction  est  plus 
grande  que  l'expansion  du  sel,  il  y a,  en  apparence,  diminution  de  volume. 
M.  l.ongchamp  a pu  reconnaître  une  expansion  dans  la  cristallisation  du  nitrate 
de  soude,  du  chlorure  de  potassium,  du  salpêtre,  etc.,  en  comparant  l'abaisse- 
ment du  niveau  d’une  dissolution  qui  crisbdiise  dans  un  matras portant  un  long 
col  gradué,  à l’abaissement  de  niveau  qu'éprouve  par  le  refroidissement  et  dans 
un  autre  malras,  une  portion  de  la  dissolution  (|ui  a déposé  son  sel.  Le  sulfate 
de  cuivre,  le  sulfate  de  soude  manifestent  une  élévation  de  niveau;  le  nitrate 
de  baryte,  qui  est  anhydre,  se  dilate  de  près  de  1 8 pour  cent,  ou  :'i  peu  prés 
deux  fois  et  demi  autant  que  l’eau  qui  se  congèle.  Le  sulfate  d’ammoniaque, 
au  contraire,  éprouve  une  contraction  réelle  de  05  pour  cent, 

921.  Chaleur  latente  de  dlNaolutlon  et  de  dilution.  — Nous  verrous 
plus  loin  comment  on  mesure  la  chaleur  latente  de  fusion  des  corps.  Il  serait 
important  de  la  comparer  à celle  qui  est  nécessaire  pour  les  dissoudre.  Mais 
ici  SC  présente  une  difficulté  : l’action  chimique  qui  accompagne  la  dissolution, 
dégageant  de  la  chaleur,  il  semble  naturel  d admettre  qu’il  faut  autant  de 
chaleur  pour  faire  p.isser  un  corps  à l’état  liquide,  par  fusion  ignée  que  par 
l’action  d’un  dissolvant  ; de  sorte  que  l’on  devrait  trouver  des  nombres  moin- 
dres pour  la  chaleur  enlevée  par  dissolution,  ,à  cause  de  l’action  chimique. 
M.  Pe  rson  a trouvé  tout  le  contraire  : ainsi,  1*''  d’azotate  de  potasse  exige 
49  calories  pour  se  fondre,  et  09  pour  se  dissoudre  dans  5 parties  d’eau.  Si 
l’on  vient  à augmenter  la  quantité  d’eau,  il  faut  plus  de  chaleur  encore  : dans 
20  parties  d’eau,  il  faut  80  calories.  On  doit  conclure  de  là  qu’il  y a absorption 
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(le  clialeur  laleiilc  quaml  on  ajoute  lie  l'eau  à une  dissolution  ; il  y a donc  un 
calorique  de  dilution,  comme  l'appelle  M.  Pei'son,  qui  s'ajoute  à la  chaleur 
latente  de  fusion,  et  est  absorbe'  par  suite  de  l'écartement  des  molécules  dis- 
soutes quand  on  ajoute  du  dissolvant.  Avec  le  sel  marin,  il  dis])aratt  plus  de 
chaleur  quand  on  étend  la  di.ssolution  que  pendant  qu'elle  se  fait.  La  chaleur 
enlevée  par  dilution  l'emporte  aussi , chez  les  sels  qui  ont  peu  d'aflinité  pour 
l'can,  comme  l'.azotate  de  potasse.  Si  l'action  chimique  est  prononcée,  la  cha- 
leur qu'elle  produit  peut  l'emporter  sur  celle  qui  est  enlevée  par  dilution,  comme 
chez  le  chlorure  de  calcium,  qui  exige  il  calories  pour  fondre,  et  20  seulement 
pour  se  dissoudre.  Kiitre  ces  extrêmes,  il  faut  citer  le  phosphate  de  soude,  qui 
demande  le  nu'me  nombre  de  calories  pour  se  fondre  et  se  dissoudre,  la  dilu- 
tion et  l'action  chimique  se  compensant  exactement, 

»*S.  lÈLANGES  FSiQOBinauES  — C'est  principalement  à l'absorption  de  la 
chaleur  par  dissolution,  que  l'on  a recours  pour  produire  artificiellement  du 
froid  Les  mélanges  frigorifiques  ou  réfrigérants  dont  on  se  sert  dans  ce  but, 
sont  formés  de  plusieurs  substances,  dont  une  au  moins  est  solide,  et  qui  peu- 
vent se  combiru'r  spontanément,  de  manière  à donner  naissance  à un  composé 
liquide.  L'action  chimiciue  qui  se  produit  est  accompagnée  d'un  dégagement  de 
chaleur;  il  faudra  donc,  pour  obtenir  un  abaissement  de  température,  que  la 
(|uantité  de  chaleur  absorbée  par  le  passage  de  la  substance  solide  à l'état 
liquide  soit  plus  grande  que  celle  que  dégage  l'action  chimique.  Par  exemple, 
si  l'on  mêle  une  partie  d'acide  sulfuriipie  concentré  avec  quatre  parties  de 
glace,  ces  deux  corps  s'unissent  en  formant  une  combinaison  liquide,  et  la 
température  descend  â — 20°,  parce  que  la  glace  absorbe  en  passant  à l'état 
liquide,  non  seulement  toute  la  chaleur  dégagée  par  l'action  chimique,  mais 
encore  une  partie  de  la  chaleur  sensible  du  mélange.  Si,  au  contraire,  on  mêle 
•i  d'acide  avec  1 de  glace,  on  obtient  une  élévation  de  température  de  50  à 00“, 
parce  que  la  petite  (pianlité  de  glace  qui  devient  liquide  n'absorbe  qu'une  partie 
de  la  chaleur  de  comhinaison. 

C'est  aux  académiciens  de  Florence  que  sont  dés  les  premiers  essais  sur  les 
mélanges  réfrigérants.  Fareinheit,  de  Mairan,  et  surtout  Héaumur,  s'en  sont 
occupés  ensuite.  Ce  dernier  a fait  connaître,  dans  les  Mémoires  de  l'Académie 
des  sciences  de  Paris  pour  173V,  de  nombreuses  expériences  sur  le  froid  pro- 
duit par  les  mélanges  de  divers  sels  et  acides  avec  la  glace. 

Voici  les  principaux  mélanges  réfrigérants  employés  ; 
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Mclamjrt  d'eau  et  de  leU. 


( Eau 

^ Azotate  (Tammoniaque.  . . . 

^ Eau 

' Azotate  iramnioniaque.  . . . 
f Sous-carbonate  de  soude.  . . 

1 Eau 

Azotate  de  potasse 

I Cblorh>  dratc  d’ammoniaque . 

. Eau 

1 Chlorhydrate  d’ammonia(|ue. 

‘j  Azotate  de  ptitasse 

1 Sulfate  do  soude 

. Eau 

' Chlorhydrate  de  potasse.  . . 
1 Chlorhydrate  il'ammoniaque . 
' Azotate  de  potasse 


t 

1 

t 

t 

1 

16 


16 

b 

.5 

8 

4 

Ü7 

3Î 

10 


i Neige  ou  glare  pilée..  . . 

t Sel  marin 

i Neige  ou  glace  pilée.  . . 

tSel  marin 

• Chlorhydrate  d'ummoniai|UC 

' .Azotate  de  potasse 

1 Neige  OU  glace  pilée.  . . 
f C.hlorurc  de  calcium..  . . 

^ Neige  ou  glace  pilée..  . 

■ Sel  marin 

I C.hlorhydrate  d'ammoniaque 
^ Neige  ou  glace  pilee..  . . 

Sel  marin 

I Azotate  d’ammoniaque.  . . 

^ Neige  ou  glace  pilée..  . . 
i Potasse 
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1 
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1 
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1 

Mélanges  de  sels  et  d'acides  étendus  d'eau. 


1 Sulfate  de  soude, 
f .Acide  .azotique.  . 
Sulfate  de  soude. 


.( 


) Chlorhydrate  d’ammoniaque 

/.Azotate  de  potasse 

Acide  azotique 

1 Phosphate  de  soude.  . . . 

I Acide  azotique 

(Sulfate  de  soude 

< Azotate  d'ammoniaqiic..  . 

'.Acide  azotique 

y Sulfate  de  soude 

i Acide  sulfurique  â 30”.  . 

y Sulfate  de  soude 

I Aride  chlorhydrique.  . . . 
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4 
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27 
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26 

IG 

20 

28 

18 

24 
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Les  mélanges  que  l’on  emploie  le  plus  souvent  sont  ceux  de  glace  et  de  sel 
marin,  d'eau  et  d’azotate  d’ammoniaque,  de  sulfate  de  soude  et  d’acide  chlo- 
rliydrique.  Après  l’operation,  on  retrouve  le  sel  des  deux  premiers  par  l’éva- 
poration au  soleil  ou  sur  le  feu:  et  le  sel  du  dernier,  en  di-tillant  16  mélange 
dans  un  alamliic  en  verre,  ce  qui  permet  de  recueillir  l’aride. 

Le  froid  produit  par  les  mélanges  frigorifiques  a nécessairemeut  une  limite, 
car  l’artion  chimique  qui  détermine  la  liquéfaction  du  sel  cesse  d’avoir  lieu 
quand  la  température  est  trop  basse  ; et  même,  à cetle 
température,  le  sel  se  séparerait  de  la  dissolution, 
si  elle  était  faite  d’avance.  Pour  obtenir  le  maximum 
de  froid,  il  faut  employer  les  sels  en  poudre  fine,  bien 
sors,  mais  contenant  cependant  toute  leur  eau  de 
cristallisation,  et  faire  le  mélange  peu  à peu  en  agitant 
continuellement.  Il  faut  aussi  que  le  vase  dans  lequel 
on  opère  et  les  substances  que  l’on  mêle,  soient  d’avance 
à une  basse  température.  Quelquefois  on  refroidit 
préalablement  ces  substances  dans  un  premier  mélange 
frigoritique.  On  doit  enfin  prendre  toutes  les  précau- 
tions po.ssibles  pour  éviter  la  communication  de  la 
chaleur  extérieure  ; et  pour  cela,  on  entoure  souvent 
le  vase  dans  lequel  on  fait  le  mélange,  de  plusieurs 
enveloppes  concentriques. 

Dans  le  congélateur  Villeneuve  {flg.  C7ô),  il  y a trois 
enveloppes;  entre  l'enveloppe  extérieure  on  et  la  sui- 
vante, se  trouve  un  corps  mauvais  conducteur;  dans 
l’espace  ce,  on  met  de  l'eau  ou  de  la  glace.  La  substance 
à congeler  est  placée  dans  un  vase  en  étain  s nommé 
sorhelièrc  nu  nnrbolière,  plongé  dans  le  mélange  qui  remplit  le  vase  intéi  ieur. 

I,e  couvercle  de  ce  vase  renferme  des  matières  non  conductrices  n',  et  porte 
une  manivelle  m destinée  à le  faire  tourner;  il  est  muni  d'ailettes  obliques  qui 
agitent  le  mélange.  Quand  ce  mélange  a perdu  son  efficacité,  on  ouvre  la  , 
soupape  r au  moyen  du  levier  /,  et  le  liquide  tombe  dans  le  vase  v,  où  il  sert 
àrafraiebir  les  boissons. 

Les  mélanges  frigorifiques  les  plus  puissants  sont  formés  avec  l’acide  carbo- 
nique solide.  La  température  de  ce  corps,  à l’air  libre,  descend  à prés  de — 80°. 
Kn  y mêlant  de  l’éther,  qui  le  rend  bon  conducteur,  on  forme  une  pâte  frigo- 
rifique qui  a été  employée  à liquéfier  et  congeler  divers  gaz.  En  ajoutant  du 
protoxyile  d’azote  liquide  à cette  pâte,  on  forme  le  mélange  frigorifique  le  plus 
énergique  que  l’on  connaisse.  Ce  mélange  est  capable  d’amener  l’alcool  à un 
état  de  consistance  telle  qu’on  peut  renverser  le  vase  qui  le  contient,  sans  que 
l'alcool  s’en  échappe. 


Digilized  by  Google 


r.MALErn  latente  de  lujitdite. 


305 


IT-  Ketare  de  U chaleor  latente  de  liquidité- 

»se.  On  croyait  autrefois  que  la  température  de,  la  fusion  d'un  corps  une 
fois  atteinte,  une  légère  addition  de  chaleur  devait  faire  tout  fondre  à la  fois, 
en  rompant  l’équilihre  des  molécules.  Mais  l’expérience  montre  que  la  fusion 
se  fait  graduellement.  Les  académiciens  de  Florence,  avaient  vu  la  glace  con- 
server une  température  fixe  pendant  sa  fusion  dans  un  vase  entouré  d’eau 
bouillante.  Fareinheit  avait  vu  l’eau  portée  au-dessous  de  0°  remonter  subite- 
ment à 0°  en  se  congelant,  expérience  que  de  Mairan  a beaucoup  variée  en  dis- 
cutant l’opinion,  alors  très  répandue,  que  le  point  de  fusion  était  variable. 
Beaumé  vit  le  premier  l'eau  entourée  d’un  mélange  réfrigérant  conserver  une 
température  fixe  pendant  sa  congélation,  d’où  il  conclut  qu’il  y a de  la  chaleur 
dégagée  dans  le  passage  d’un  état  à l’autre. 

Le  docteur  Black,  en  1762,  ayant  réuni  tous  ces  faits,  distingua  la  chaleur 
latente  et  la  chaleur  sensible.  11  fit  aussi  l’expérience  suivante,  attribuée  quel- 
quefois à Wilcke  : ayant  mélé  des  poids  égaux  d’eau  chaude  et  de  glace,  il 
trouva  que  la  température  était  de  beaucoup  ainlessous  de  la  moyenne.  Des 
expériences  faites  sur  les  métaux,  et  sur  les  sels,  particuliérement,  par  Lan- 
driani,  ont  permis  d’étendre  ces  résultats  aux  autres  corps. 

■esnre  de  la  rhaleur  latente  de  la  Klace.  — AussitAt  que  Black 
eut  découvert  la  chaleur  latente  de  fusion,  il  chercha  à la  mesurer.  Pour  cela, 
il  suspendit,  dans  une  chambre  à 18",  deux  ballons  égaux  en  verre  mince,  l’uu 
rempli  d’eau  à O",  l’autre  de  glace  fondante.  Au  bout  d’une  demi-heure,  l’eau 
atteignit  la  température  de  tandis  que  l’eau  provenant  de  la  fusion  de 

la  glace  dans  l’autre  ballon,  n’arriva  à cette  température  qu'au  bout  de  dix 
heures  et  demie;  et  comme  la  chaleur  lui  était  fournie  à peu  prés  aussi  rapi- 
dement, Black  en  conclut  qu’il  avait  dù  en  absorber  vingt-une  fois  plus  que 
, l'eau,  c’est-à-dire  une  quantité  égale  à 21  xA=8-i  calories.  Il  y eut 
donc  80  calories  d’absorbées  dans  la  fusion  de  la  masse  de  glace , qui 
demeurèrent  dans  l’eau  produite.  Il  est  bien  remarquable  que  ce  nombre  diffère 
à peine  de  celui  que  l’on  a obtenu  par  les  mesures  les  plus  exactes.  — Black 
a encore  opéré  en  portant  l'eau  au-dessous  de  0°,  et  cherchant  le  poids  de  la 
masse  de  glace  formée  au  moment  où  elle,  se  congelait  subitement.  L'équatiou 
du  n«  916  donne  alors  la  valeur  de  /,  c'est-à-dire  le  nombre  de  calories  néces- 
saire pour  fondre  l'unité  de  masse  de  glace. 

Enfin,  Black  a employé  la  méthode  des  mélanges  : il  plongea  dans  un  poids 
connu  d'eau  chaude,  un  certain  poids  de  glace  à 0“  ; cette  glace  fondit,  et  il 
observa  la  température  finale  0 du  mélange.  En  appelant  t la  température  de 
l'eau,  P son  poids  et  celui  du  vase  en  eau,  p le  poids  de  la  glace  et  l sa  cha- 
leur latente  de  fusion,  on  a,  pour  déterminer  /,  l'équation  tp+pf>  = P (<  — Oj, 
II  30 
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qui  exprime  que  la  quantité  de  chaleur  Ip  absorbée  par  la  glace  pour  se  foudre, 
plus  celle,  pQ,  qu’absorbe  l’eau  de  fusion  pour  passer  de  0°  à 6°,  est  égale  à 
la  quantité  que  perd  le  poids  P d’eau  en  s'abaissant  de  à 0°. 

W'ilcke  opérait  en  plongeant  dans  l’eau  bouillante  deux  vases  de  verre,  l’un 
rempli  d’eau,  l’autre  de  neige,  à0°,  et  il  comparait  les  températures  du  liijuide 
jju’ils  contenaient  quand  la  température  de  l’eau  chaude  était  descendue  à 
72  degrés. 

Lavoisier  et  Laplace  introduisaient  dans  leur  calorimètre  (888)  un  vase  plein 
d’eau  chaude,  et  cherchaient  le  poids  de  glace  fondue  quand  cette  eau  était  à 
0°.  L’équation  s’établissait  comme  ci-dessus. 

La  moyenne  des  résultats  trouvés  par  Black,  Lavoisier  et  Laplace,  Wileke 
et  Cavendish,  est  de  75  calories;  d’od  il  résulterait  qu’en  mêlant  des  poids 
égaux,  d’eau  à 75°  et  de  glace  a 0°,  toute  la  glace  devrait  fondre,  et  le  liquide 
se  trouver  .à  0°.  Mais  nous  allons  voir  que  le  nombre  75  est  trop  faible. 

9S7.  tVoDvelles  évaluationn  de  la  chaleur  latente  de  la  glaee.  — 
MM.  de  la  Provostaye  et  P.  Desains  ' ont  cherché  la  chaleur  latente  de  fusion 
de  la  glace  par  la  méthode  des  mélanges.  Le  calorimètre,  en  laiton  très  mince, 
était  pesé  avec  l’eau  qu’il  contenait,  puis  placé  sur  trois  cènes  en  bois.  Pendant 
([u’un  des  obsei'vateurs  suivait  la  température  du  thermomètre,  l’autre  essuyait, 
entre  plusieurs  doubles  do  papier  Joseph,  un  morceau  déglace  â0°,  et  l’intro- 
duisait dans  le  calorimètre  au  moment  où  le  premier  notait  la  température, 
indiquée  en  centièmes  de  degrés;  puis,  il  suivait  la  marche  descendante  du 
thermomètre,  tout  en  agitant  le  liquide,  et  il  indiquait  chaque  degré  dans  les 
premiers  moments,  chaque  fraction  de  degré  quand  le  refroidissement  se  ralen- 
tissait, pendant  que  l’autre  observateur  notait,  sur  un  thronoiuètre,  les 
temps  correspondants.  Après  avoir  observé  la  température  finale  du  calorimètre, 
on  le  pesait,  et  l’augmentation  de  poids  représentait  le  poids  de  la  glace.  Au 
moyen  de  la  série  observée  des  températures  décroissantes,  on  calculait  la  perte 
de  chaleur  due  au  rayonnement  (887).  On  tenait  compte  aussi  de  la  perte  de 
poids  due  à l’évaporation  d’une  petite  quantité  d’eau.  M.M.  de  la  Provostaye  et 
P.  Desains  ont  trouvé  ainsi,  pour  la  chaleur  latente  de  la  glace,  le  nombre 
7'J,25. 

M.  Begnault,  à peu  près  h la  même  époque,  est  ari  ivé  au  même  résultat, 
en  employant  tantôt  de  la  neige,  bien  sèche,  tantôt  de,  la  glace  fondante  qu’il 
introduisait  dans  un  calorimètre  en  laiton  très  mince,  posé  sur  trois  pointes  en 
bois  dans  un  deuxième  vase  en  cuivre  lui  servant  d’enveloppe.  Ce  vase  était 
muni  de  tiges  métalliques  lixées  sur  le  fond,  à l’extérieur,  et  se  joignant  en 
dessus  à un  anneau  destiné  à suspendre  tout  le  système  sous  la  balance. 

Culortmeire  rompeasaleur  de  M.  Person.  — Une  des  corrections  les 
plus  délicates  dans  ces  sortes  d’expériences,  est  celle  qui  est  relative  à la 
chaleur  que  perd  le  calorimètre.  M.  Person  ‘ a imaginé  de  sniqirimer  cette 

* .IioiüIm  d(  eliimie  et  de  phi/sique,  3'  série,  l.  XXVII,  p.  250. 
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perle  «le  chaleur  presque  tolalement,  en  maintenant  autour  du  calorimètre  une 
enceinte  ayant  à chaque  instant  la  même  température  que  lui.  Cette  enceinte 
est  formée  d’un  vase  en  fer-blanc  A (fg.  676i  à double  paroi,  séparé  du  calori- 
mètre par  un  espace  de  2 centimètres,  rempli  d’air.  L’intervalle  entre  les  deux 
parois  de  l’enceinte  est  rempli  d’eau  qu’on  porte  à la  température  que  l’on  veut, 
au  moyen  d’un  vase  extérieur  V à moitié  plein  d’eau  chaude,  et  qui  peut 
monter  et  descendre,  de  manière  ,’i  envelopper 
d’eau  chaude  une  portion  plus  ou  moins  grande 
de  l’enceinte.  Le  vase  V passe  à travers 
une  ouverture  pratiquée  dans  la  table  qui 
porte  tout  l’appareil;  on  le  soulève  ou  on 
l’abaisse  au  moyen  d’une  crémaillère  placée 
en  dessous,  et  mise  en  mouvement  par  un 
pignon  denté,  disposé  comme  celui  d’un  cric. 

Dans  l’enceinte  et  dans  le  calorimètre,  sont 
des  agitateurs  suspendus  aux  cordons  c,  c', 
et  mus  régulièrement  par  un  mouvement 
d’horlogerie.  On  reconnaît  .à  chaque  instant 
si  la  température  de  l’enceinte  est  égale  h 
celle  du  calorimètre,  au  moyen  d’un  therrao- 
mètre  différentiel  D,  dont  un  des  réservoirs, 
très  allongé,  plonge  dans  le  calorimètre, 
tandis  que  l’autre  s’enfonce  dans  l’enceinte 
et  en  occupe  toute  la  profondeur.  En  soule- 
vant avec  précaution  le  vase  V,  on  maintient 
l’index  du  thermomètre  différentiel  dans  une 
position  fixe.  L'imlex  devrait  être  maintenu  au 
zéro,  s’il  n’y  avait  pas  de  perte  de  chaleur  par 
le  couvercle  du  calorimètre.  Pour  compenser  Fi^.  o76. 

cette  perte,  on  lient  la  température  un  peu  plus 

élevée  dans  l’enceinte  que  dans  le  calorimètre  ; la  différence  est  donnée  par  des 
expériences  préalables,  qui  consistent  à maintenir  le  calorimètre,  rempli  d’eau 
chaude,  ,i  une  température  rigoureusement  fixe  donnée  par  le  thermomètre  t, 
et  à observer  quelle  position  a alors  l’index,  pour  chaque  température  fixe  du 
calorimètre,  ou  pliiltH  pour  chaque  excès  de  sa  température  sur  celle  du  milieu 
ambiant,  pour  que  le  thennomètre  t ne  varie  p,as.  On  dre.sse  .ainsi  une  table  qui 
indique  la  position  de  l’index  pour  chaque  excès.  Les  excès  successifs  sont 
donnés  par  un  second  thermomètre  dilïérenliel  J,  dont  l’un  des  réservoirs 
plonge  dans  le  calorimètre,  tandis  que  l’autre  r,  plonge  dans  un  vase  plein 
d’e,iu  à la  température  de  l’air  ambiant.  Quand  le  calorimètre  est  plus  froid  que 
l’air,  il  est  évident  qu’il  faut  que  la  température  de  l’enceinte  A soit  un  peu 
plus  basse  que  la  sienne. 

M.  Person  a mesuré,  par  ce  moyen,  la  chaleur  latente  de  la  glace  prise  à 
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une  lempéralure  inférieure  à 0“  ; il  fallait  tenir  compte  de  la  chaleur  absorhcc 
par  la  glace,  pour  s’échauffer  d’abord  jusqu’à  zéro.  11  a reconnu  ainsi  qu’il  y a 
deux  calories  d’absorbées  pour  la  faire  passer  de  — à 0°,  ce  qui  fait  une 
calorie  de  plus  que  la  quantité  de  chaleur  qui  correspond  à la  capacité  de  la 
glace,  qui  est  à peu  prés  0,5.  Cet  excès  de  chaleur  absoibée  provient  d’un 
ramollissement  préalable  qui  précède  le  passage  à l’état  liquide,  et  qui  exige 
l’absorption  d'une  certaine  quantité  de  chaleur.  Le  ramollissement  ne  commence 
qu’à  — 2^,  car  si  l’on  part  d'une  température  plus  basse,  on  trouve  toujours 
la  même  valeur  pour  la  rb.aleur  latente.  Kn  tenant  compte  de  cette  circonstance, 
la  fusion  d’un  gramme  de  glace  exige  80  calories;  c’est  là,  d aprés  M.  Person, 
la  véritable  ch.aleur  latente  de  fusion  de  la  ghice.  Le  nombre  70,25  suppose 
que  l’on  part  de  0®,  et  que  l’on  ne  tient  pas  compte  de  la  chaleur  nécessaire 
pour  produire  le  ramollissement  préalable. 

Quand  l’eau  se  refroidit,  elle  abandonne  aussi  de  la  chaleur  latente,  dans  le 
voisinage  du  maximum  de  densité;  car  M.  Krmann  a reconnu  que  le  refroi- 
dissement de  l’eau  dans  l’air  .au-dessous  de  zéro,  se  ralentit  nohiblement  entre 
4®, 5 et  3®. 

828.  Chaleur  spCeifique  de  la  Klacc.  — Les  expériences  qui  précédent 
exigent  que  l’on  connaisse  la  chaleur  spécifique  de  l’eau  à l’état  solide.  On  a 
fait  un  grand  nombre  d’expériences  pour  déterminer  cet  élément.  Clément  et 
Désormes  ont  employé  deux  méthodes  qui  supposent  connue  la  chaleur  latente 
de  fusion  ; dans  l’une,  ils  plongent  dans  de  l’eau  à 0®  un  poids  connu  de  glace 
à — <®.  Celle  glace  enlève  de  la  chaleur  à l’eau  qui  l’entoure,  et  son  poids 
augmente  par  le  dépôt  de  couches  de  glace  provenant  de  ce  liquide,  jusqu’à  ce 
que  la  lempéralure  de  la  glace  employée  soit  remontée  à 0®,  par  l’abandon  de 
la  chaleur  latente  de  l’eau  congelée.  La  chaleur  spécifique  c delà  glace  est  alors 
donnée  par  l’équation  c/P  = pl,  dans  laquelle  P est  le  poids  de  la  glace 
employée,  p celui  de  la  glace  formée,  et  l sa  chaleur  latente. 

L’autre  méthode  consiste  à plonger  dans  de  l’eau  chaude,  de  la  glace  à — /“. 
Si  T est  la  température  de  cette  eau,  p son  poids  cl  0 la  lempéralure  finale 
quand  toute  la  glace  est  fondue,  on  a,  pour  déterminer  c,  l’équaliim 
/)  (T — 0)  =P  (c/-f- f-H  5),  qui  exprime  que  la  quantité  de  chaleur  perdue 
p.ar  le  calorimètre  est  égale  à celle  que  la  glace  a absorbée  pour  p.asser  de 
— t°  à 0°,  plus  celle  qu’elle  a .absorbée  pour  se  fondre,  augmentée  enfin  de 
celle  que  l’eau  de  fusion  a dû  prendre  de  0°  à 6®. 

M.  Person  a repris  ces  expériences  par  trois  méthodes  dilTérentcs;  les  deux 
premières  sont  celles  que  nous  venons  d'indiquer,  et  il  a reconnu  que  la  pre- 
mière Conduit  à des  résultats  erronés,  car  il  se  forme  indéfiniment  de  la 
glace  (9 10);  de  sorte  que  le  poids  de  la  m.asse  congelée  est  d’autant  plus 
grand  que  l’expérience  dure  plus  longtemps.  — La  troisième  consistait  à 
observer  le  refroidissement  occasionné  par  de  la  ghacc  à — /°  dans  un  liquide 
où  elle  se  réchauffait  sans  se  fondre.  La  glace  était  contenue  dans  une  bouteille 
cylindrique  en  cuivre  très  mince,  dans  laquelle  on  avait  fait  congeler  de  l’eau. 
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Un  UiernimmHre  à long  résenoir  était  pris  dans  la  glace.  La  bmiteillc  était 
contenue  dans  un  étui  en  cuivre  mince  fermé  par  un  houclion  que  traver.sait  la 
tige  du  thermomètre;  on  la  refroidissait  à — '■20“  dans  un  mélange  de  sel  et 
de  glace  jiilée,  contenu  dans  un  vase  à plusieurs  enveloppes,  et  continuellement 
agité.  La  bouteille  était  ensuite  plongée  dans  le  calorimètre,  qui  contenait, 
soit  de  l’eau  salée,  soit  de  l'essence  de  térébenthine,  dont  on  avait  déterminé 
tl’avance  la  chaleur  spécifique.  Une  correction  était  faite,  à cause  de  la  chaleur 
absorbée  par  la  bouteille  jiendant  qu’on  la  transportait  du  mélange  réfrigérant 
dans  le  calorimètre.  Cette  correction  était  de  G calories  environ.  M.  Person  a 
trouvé  ainsi  c = 0,5. 

Ayant  plus  tard  reconnu  l’influence  du  ramollissement  de  la  glace  à partir 
de  — 2°,  il  reprit  ces  expériences,  au  moyen  du  calorimètre  compensateur 
ipij.Olb),  en  ayant  soin  que  la  température  ne  niontAt  pas  jusqu’à  — 2“, 
pendant  l’expérience.  11  trouva  alors,  pour  la  capacité  de  la  glace  entre  — 21“ 
et  — 2“,  le  nombre  0,-l8,  qui  est  sensiblement  moindre  que  celui  qu’on  avait 
admis  jusqu’alors,  lequel  était  augmenté  de  la  chaleur  latente  absorbée  par 
l’elTet  du  ramollissement  entre  — 2“  et  0“. 

A peu  prés  à la  même  époque,  M.  E.  Desains  faisait  des  expériences  très 
soignées  sur  la  capacité  de  la  glace  par  la  méthode  des  mélanges,  soit  en  la 
faisant  fondre  dans  un  poids  donné  d’eau,  soit  en  la  laissant  s’écbaulïer  dans 
l’essence  de  térébenthine.  Par  le  premier  procédé,  il  a trouvé  pour  moyenne 
0,513,  et  par  le  second,  0,4G. 

9S».  Appilcatloni*.  — La  grande  quantité  de  chaleur  nécessaire  à la 
glace  pour  se  fondre,  joue  un  très  grand  rfde  dans  la  nature.  Quand  un  froid 
intense  fait  geler  les  eaux  des  lacs  et  des  rivières,  leur  température  ne  peut 
descendre  au-dessous  de  0°,  tant  que  la  congélation  ne  s’étend  pas  dans  toute 
la  profondeur.  11  en  résulte  que  le  froid  est  moins  vif  dans  le  voisinage  des 
grandes  massesd’eau. — Des  linges  mouillés  préservent  delà  gelée  les  substances 
organiques  dont  on  les  enveloppe,  tant  que  l’eau  qui  les  imprègne  n’est  pas 
complètement  transformée  en  glace.  Quand  vient  le  dégel,  la  température  de 
l’air,  à une  certaine  hauteur,  peut  être  de  10“  au-dessus  de  celle  de  l’air  infé- 
rieur, qui,  étant  en  contact  avec  la  glace  fondante  qui  recouvre  le  sol,  reste  à 
zéro  jusqu’à  ce  que  tout  soit  fondu. 

Dans  j’biver  de  1110,  qui  fut  très  rigoureux,  on  construisit  à Saint-Péters- 
bourg, avec  les  glaçons  de  la  Nevva,  un  palais  d’une  architecture  élégante,  de 
5G  pieds  de  long  ; on  y donna  des  fêtes,  sans  que  la  chaleur  accumulée  au-dedans 
piH  en  faire  fondre  les  murs.  On  fabriqua  aussi,  avec  des  blocs  de  glace,  six 
canons  avec  leurs  alTàts,  du  calibre  de  3 livres  de  poudre,  et  on  lança  des 
boulets  de  fer  sans  que  le  canon  éclatât,  quoique  l’épaisseur  des  parois  ne  fût 
que  de  4 pouces. 

En  Sibérie,  on  forme  des  carreaux  de  fenêtre  avec  des  lames  de  glace.  Le 
froid  extérieur  compense  la  chaleur  intérieure,  et  les  empêche  de  fondre. 
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830.  Chaleur  latente  des  métaux,  ete.  — Pour  mesurer  la  chaleur 
latente  de  fusion  des  corps  autres  que  la  glace,  on  les  fait  fondre  et  l’on 
cherche  la  quantité  de  chaleur  qu'ils  abandonnent  en  sc  solidifiant.  On  emploie 
pour  cela  la  méthode  des  mélanges.  Soit,  par  e.\emple,  p le  poids  d’un  métal 
en  fusion,  P celui  de  l’eau  et  de  l’équivalent  en  eau  du  calorimètre,  dont  la 
température  est  l,  0 la  température  finale  du  mélange,  c la  ehnleiir  spécifique 
du  métal  à l’état  solide,  et  / sa  chaleur  latente;  on  aura,  pour  déterminer  /, 
l’équation  lp+pc(T — 0)=:P(0 — l),  T étant  la  température  de  fusion  du 
métal,  température  qu’il  possède  quand  on  le  verse  dans  le  calorimètre.  Quand 
la  substance  est  attaquée  par  l’eau,  on  la  renferme  dans  un  vase  métallique 
dont  on  tient  compte.  Cette  méthode  présente  de  grandes  diilicultés  dans  la 
pratique,  surtout  quand  T est  très  élevé,  à cause  de  l’accroissement  notable  de 
température  que  prend  le  calorimètre,  de  la  perte  de  chaleur  qu’il  éprouve  alors 
par  le  contact  du  milieu  ambiant,  de  la  chaleur  enlevée  par  la  vajieur  qui  se 
dégage  au  moiiu  nt  du  contact  du  corps  en  fusion,  et  enfin  de  la  perte  de  cha- 
leur qu’éprouve  ce  corps  pendant  qu’on  le  transporte  dans  le  calorimètre. 
Aussi  n’a-t-on  possédé  pendant  longtemps  que  peu  d’expériences  sur  ce  sujet. 

Riidberg,  par  la  méthode  du  rerroidissement,  a cherché  la  chaleur  latente 
de  plusieurs  métaux  et  alliages;  il  comparait  le  temps  que  mettait  la  tempéra- 
ture d’un  creuset  rempli  de  métal  fondu  à s’abaisser  de  lü°,  le  point  de  soli- 
dification étant  compris  entre  ces  dix  degrés,  au  temps  employé  par  le  même 
creuset  rempli  de  mercure,  dans  les  mêmes  conditions  de  température,  de  sur- 
face rayonnante  cl  de  milieu  ambiant,  pour  se  refroidir  aussi  de  iü°.  — 
M.  Despret/  a fait  connaître,  en  1840,  les  précautions  multipliées  qu’il  faut 
employer  dans  la  méthode  des  mélanges,  pour  arriver  à des  résultats  exacts  '; 
mais  il  n’a  pas  publié  de  résultats  numériques.  Enfin,  on  doit  à M.  E.  Desains 
des  recherches  sur  la  chaleur  de  fusion  du  phosphore,  et  sur  sa  capacité  calo- 
rifique à l’état  solide  cl  à l’éliit  liquide. 

931.  ExpériencM  de  H.  Person.  — La  science  ne  possédait  qu’un  petit 
nombre  de  données  sur  les  chaleurs  latentes  de  fusion,  lorsque  M.  Person  a 
publié  les  résultats  d’expériences  multipliées  qui  l’ont  conduit  à la  découverte 
d’une  loi  remarquable,  qui  donne  une  relation  entre  la  chaleur  latente  des 
corps  et  leur  capacité  calorifique  à l’étal  solide  et  à l’étal  liquide  Il  lui  a 
fallu,  pour  établir  cette  loi,  déterminer  la  chaleur  spécifique  d'un  grand  nombre 
de  substances  sous  un  état  qu’elles  ne  présentent  pas  habituellement. 

Méthode  d'expérieace.  — M.  Person  a adopté  la  méthode  des  mélanges. 
Son  calorimètre  consiste  en  un  vase  cylindrique  en  laiton  très  mince  V (/i^.ti77), 
au  fond  duquel  est  fixé  un  trépied  destiné  à soutenir  le  corps  plongé.  Le 
thermomètre  t indique  la  température  du  bain,  dans  lequel  un  mouvement 

* Comylct-rtrulut  des  séaaces  ds  l'Academie  des  scieticts  (Je  Paris,  t.  XI. 

't  Annales  de  chimie  tl  de  phijsii/ue,  3*^ série,  t.  XXI,  XXII,  XXVII. 
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(l’horlogerie  fait  mouvoir  rt^gulièrement  un  agitateur  annulaire,  soutenu  par 
trois  cordons  e,  qui  traversent  un  couvercle  destiné  fi  empêcher  l'évaporation. 

Le  thermomètre  I est  muni  d’un  renflement,  de  manière  à porter  ses  deux 
points  fixes,  tout  en  donnant  des  degrés  de  15"""  d’étendue  environ  (702).  On 
corrigeait  ses  indications  de  l’erreur  provenant  de  la  partie  non  plongée  (785)  ; 
la  correction  était  à peu  près  de  -jJ-  de  degré. 

Pour  avoir  la  température  finale  du  calorimètre,  on  suivait  la  marche  du 
thermomètre  au  moyen  d’une  lunette,  à des  instants  très  rap- 
prochés. La  température,  au  moment  de  l’immersion,  était 
alors  déduite  avec,  une  grande  approximation,  par  interpolation 
ou  par  une  construction  graphique,  de  la  série  des  températures 
observées. 

Quand  la  variation  do  température  est  rapide,  le  thermo- 
mètre est  toujours  un  peu  en  retard  sur  la  température  du  bain; 
on  mesurait,  par  des  expériences  préalables,  l’étendue  de  ce 
retard,  en  introduisant  un  peu  d’eau  chaude  dans  le  calori- 
mètre, pendant  que  l’agitateur  fonctionnait  régulièrement,  et 
observant  le  temps  que  mettait  le  thermomètre  à prendre  la 
température  du  bain.  Ce  temps  était  de  3 ou  4 dixièmes  de 
minute.  On  faisait  la  correction  relative  à la  perte  extérieure 
du  calorimètre.  Plus  tard,  M.  Person  s’est  servi  avec  avantage 
de  son  calorimètre  compensé. 

La  substance  que  l’on  voulait  étudier  était  ordinairement  •''8- 
renfermée  dans  une  bouteille  en  cuivre  mince,  au  milieu  de 
laquelle  se  trouvait  le  réservoir  d’un  thermomètre.  La  température  était  portée 
.au  point  voulu,  dans  une  étuve  à plusieurs  enveloppes,  ou  dans  diverses  disso- 
lutions bouillantes,  dans  lesquelles  on  plongeait  la  bouteille  après  l’avoir  entourée 
d’un  étui  aussi  en  cuivre  mince.  Pour  prendre  la  cap.acité  h l’état  liquide,  on 
faisait  en  sorte  que  la  substance  en  fusion  se  refroidit  assez  peu  dans  le 
c.aloriniètre  pour  conserver  l’état  liquide. 

B3S.  Formnle  qui  lie  la  chaleur  latente  aux  ehalenra  speelflqnea. 
— Par  diverses  considérations  théoriques,  M.  Person  a été  conduit  h exprimer 
la  chaleur  latente  de  fusion  par  la  formule  : 

/ = („4-0(C-c),  [l] 

dans  laquelle  / représente  la  température  de  fusion,  G et  c les  chaleurs  spécifi- 
ques à l’état  liquide  et  à l’état  solide,  et  n une  constante.  Cette  formule  exprime 
que  la  chaleur  latente  de  fusion  est  égalé  à la  différence  entre  les  chaleurs 
spécifiques  sous  les  deux  états,  répétée  autant  de  fois  qu'il  y a de  degrés  depuis  le 
point  de  fusion  jusqu  à n degrés  au-dessous  de  zéro.  La  constante  n se  détermine 
en  portant  dans  la  formule  les  quantités  C,  c,  /,  t,  données  par  l’observation. 
Or,  il  résulte  des  expériences  faites  avec  des  substances  non  métalliques  de 
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natures  trt's  diverses,  que  la  valeur  de  n est  la  mt’mc  pour  toutes,  et  t'^alc  au 
nombre  IGO.  Pour  vérifier  ce  résultat,  M.  Person  a calculé  la  chaleur  latente 
au  moyen  de  la  formule  / = (160+t)(C  — c);  et  il  a trouvé  des  valeurs 
sensiblement  égales  à celles  que  donne  l'expérience  directe,  comme  on  le  voit 
dans  le  tableau  qui  suit  : 


POINT 

CIIALEIR  SPÉCIEIQIE 

CIIALEITI 

LATENTE 

SI  BSTANCES. 

de  fusion. 

h l’étal  solide 

à l’état  liquide 

trouvée. 

0,504 

0,1788 

1,0000 
. 0,2045 

70j?ri 

79,20  j 

5,243 

Pliosphore 

41.2 

5,034 

Soufre 

H5 

0,20259 

0.234 

9,368 

9,350 

Nitrate  de  soude. . . 

310,5 

0,27821 

0,413 

62,975 

63,4  j 

j Nilr.ato  de  potasse.  . 

339 

0,23875 

0,33186 

47,371 

46,462 

On  voit  qu'il  y a un  accord  aussi  satisfaisant  que  possible  entre  les  résultats 
trouvés  et  ceux  que  donne  la  formule,  surtout  lorsqu'on  se  rappelle  que  les 
capacités,  particuliérement  celles  des  liquides,  varient  avec  la  température. 

Variallon  de  la  chaleur  lalenlc  avec  la  lemperaturc.  — Une  autre 
circonstance  qui  vient  confirmer  la  formule  de  M.  Person,  c'est  qu'elle  indique 
que  la  chaleur  latente  dépend  de  la  température  à laquelle  se  fait  la  solidifica- 
tion. Par  exemple,  si  l'on  amène  de  l'eau  il  — 10°,  et  qu'alors  on  la  fasse 
congeler,  la  chaleur  latente  dégagée,  ne  sera  pas  de  19  calories  ; mais,  d’après 
la  formule,  7 f calories,  en  y remplaçant  C par  1,  c par  0,,"j,  et  / par  — 10". 
Or,  c’est  ce  qui  doit  avoir  lieu.  Un  effet,  pour  transformer  un  gramme  do  glace 
h — r,  en  eau  à 0°,  il  faut  lui  fournir  d’abord  et  calories  pour  l'échauffer 
jusqu'à  0°,  c étant  la  rapacité  de  la  glace;  et  pour  fondre  cette  glace,  il  faut 
encore  "9  calories,  ce  qui  fait  en  tout  C/-1-79.  .Maintenant,  si  nous  voulons 
ramener  celte  eau  à son  état  primitif  de  glace  à — /°,  il  faudra  évidemment 
lui  enlever  ce  même  nombre  de  calories  cl  -+■  79.  Si  d'abord  nous  la  refroidis- 
sons jusqu’à  — <°,  sans  changement  d'état,  il  y aura  Cl  calories  d'enlevées, 
C étant  la  chaleur  spécifique  à l'état  liquide.  Si  alors  l’eau  se  congèle,  elle 
devra  abandonner  le  reste,  c’est-à-dire  (cl + 79)  — Cl.  On  aura  donc,  pour  la 
chaleur  latente  à — 1°, 


r = fl+79  — Cl=79— l(C— = — l^(C— c), 

(|ui  rentre  dans  la  formule  générale,  en  donnant  à l le  signe  qui  lui  convient. 
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Ce  raisonnement  suppose  que  la  capacité  à l’état  liquide  reste  la  même  au- 
dessous  du  point  de  congélation.  M.  l’erson  a vérifié  ce  résultat  sur  l'eau,  en 
constatant  que  le  refroidissement  de  ce  liquide  conserve  sa  régularité  jusqu’à 
— 7°  en  passant  par  zéro,  tout  en  restant  liquide.  Cette  conclusion  est  con- 
firmée par  ce  fait  que  la  chaleur  spécifique  de  l’eau  salée  reste  la  même 
au-dessus  et  au-dessous  de  zéro.  Or,  nous  savons  que  sa  valeur  est  la  moyenne 
entre  les  chaleurs  spécifiques  de  l’eau  et  du  sel  considérées  séparément. 

M.  Person  a encore  vérifié  la  formule  (l|  sur  le  chlorure  de  calcium,  le 
phosphate  de  soude  et  le  nitrate  double  de  soude  et  de  potasse. 

L’eau  de  cristallisation  du  phosphate  de  soude  possède  la-  même  chaleur 
spécifique  que  la  glace  (8it>);  de  plus,  elle  a la  chaleur  latente  que  posséderait 
la  glace  isolée,  à la  température  de  congélation  du  sel.  Le  nitrate  double  de 
soude  et  de  potasse  fond  à une  température  plus  basse  que  les  deux  sels  qui 
le  composent  quand  ils  sont  séparés,  et  sa  chaleur  latente,  obtenue  en  ajoutant 
les  chaleurs  latentes  des  deux  sels,  calculées  au  moyen  de  la  formule  pour  la 
température  de  fusion  du  sel  double,  est  d’accord  avec  la  chaleur  latente  que 
donne  l’expérience, 

La  cire,  qui  fond  à 61°,  a pour  chaleur  latente  de  fusion  le  nombre  42,3, 
tandis  que  la  formule  donne  15,6.  Le  spermaceti  fond  à 42°, 7,  et  sa  chaleur 
latente  est  47,8,  tandis  que  la  formule  donne  29,2.  Ces  anomalies  proviennent 
de  ce  que  ces  corps  se  ramollissent  beaucoup  avant  de  fondre,  et  que  leur  cha- 
leur latente  de  fusion  est  confondue  avec  la  chaleur  spécifique,  dans  une  étendue 
trop  considérable  de  l’échelle  thermométrique  pour  qu’on  puisse  la  mesurer 
avec  quelque  exactitude.  Les  métaux  sont  dans  des  conditions  particulières 
que  nous  étudierons  plus  loin. 

Sens  physique  de  la  formule. — • La  formule  (160+1)  (C — c)=  / 
peut  s’écrire  sous  la  forme  (100  + l)c+/  =(160  + 1)C,  qui  exprime  que 
la  qunitlilé  de  chaleur  ijti'il  faudrait  enlever  à une  masse  liquide  à 1°  pour 
abaisser  sa  température  à 160°  au-dessous  de  zéro,  peut  se  calculer  comme  si 
cette  tnasse  restait  liquide  et  conservait  sa  même  chaleur  spécifique;  le  second 
membre  représente  eu  effet  la  quantité  de  chaleur  ainsi  calculée.  Par  exemple, 
pour  faire  passer  l"''  d’eau,  deO°  à — 160°,  il  faudra  lui  enlever  160  calo- 
ries, comme  si  elle  restait  liquide  ; en  effet,  /+cX  160  représente  la  quantité 
de  chaleur  enlevée,  calculée  à la  manière  ordinaire  : prenant  l=79,25,c=0,504, 
on  trouve  159,89,  qui  difl'érc  à peine  de  160.  De  même,  pour  faire  passer  1«^ 
de  soufre  de  — 160à+l  -i0,  ce  qui  fait  un  intervalle  de  300°,  il  faudra 
300  X 0,234  = 70,2  calories,  en  calculant  comme  si  le  soufre  restait  toujours 
liquide  .avec  la  chaleur  spécifique  G = 02.34.  Or,  si  l’on  c.ilcule  par  la  méthode 
ordinaire,  en  ajoutant  à la  chaleur  absorbée  depuis — 160°  jusqu’au  point  de 
fusion,  la  ch.alcur  latente  de  fusion  et  celle  qui  est  absorbée  depuis  le  point  de 
fusion  jusqu’à  140°,  on  trouve  70,7,  qui  ne  diffère  que  de  de  la  valeur 
trouvée  de  l'autre  manière. 
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»3S.  Du  «Aro  absolu. — Remarquons  que  si,  an  lien  de  partir  de  — IG0°, 
on  partait  de  tonte  autre  température,  on  ne  trouverait  plus  cette  éj;alité  dans 
les  résultats.  Ce  nombre  lOü  a donc,  .i  ce  point  de  vue,  quelque  chose  de  tout 
spécial,  indépendamment  de  cette  particularité  que  c’est  la  con^tante  commune 
à toutes  les  substances,  dans  la  lormule.  .M.  Person  considère  100°  comme 
représentant  la  température  la  plus  basse  possible,  pour  laquelle  les  corps  ne 
posséderaient  plus  de  chaleur,  ou  enfin  comme  indiquant  le  point  du  if ro  absolu. 

l’our  connaître  la  quantité  totale  de  chaleur  x que  contient  un  corps,  il 
sullit  de  connaître  son  rapport  r et  sa  dilTérence  d avec  la  quantité  de  chaleur 
inconnue  ij  que  renferme  un  autre  corps,  car  on  aura  x l y=  r,  x+ij  = d, 
d'où  l’on  pourra  tirer  la  valeur  de  x en  éliminant  y.  Or,  si  le  rapiiort  des  cha- 
leurs spécifiques  des  deux  corps  était  constant  pour  toutes  les  températures, 
ce  rapport  serait  celui  des  chaleurs  totales.  Il  est  vrai  que  ce  rapport  varie  ; 
mais  il  varie  assez  peu  pour  que,  si  l’on  calcule,  en  le  supposant  consUnt  dans 
un  intervalle  de  300°,  la  chaleur  contenue  dans  différents  corps,  l'erreur  soit 
très  petite.  Par  exemple,  pour  les  substances  contenues  dans  le  tableau  du 
11“  8'.H,  la  plus  grande  erreur  n’est  que  de  0,1  de  la  valeur  véritable.  En 
s’arrêtant  à 200°,  elle  n’est  plus  que  de  0,05.  Cette  erreur  sera  encore 
moindre  au-dessous  de  zéro,  puisque  les  variations  des  capacités  sont  le  plus 
prononcées  dans  les  h.uites  températures.  Donc,  en  appelant  c et  c'  les  capa- 
cités des  deux  corps  comparés,  on  aura  sensiblement  x y =c".  <■'.  Pour  avoir 
une  différence  entre  x et  y,  considérons  l’eau  et  la  glace;  on  a évidemment 
X — ÿ = / = "9.  La  relation  x’.  y = c I c'  s’applique  encore  dans  le  cas  de 
l’eau  et  de  la  glace;  car  l’eau  liquide  conserve  au-dessous  de  zéro  la  même 
chaleur  spécifique,  comme  nous  l’avons  vu  (929).  D'ailleurs,  on  peut  montrer 
directement  que  les  quantités  totales  de  chaleur  contenues  dans  I'"' d’eau  et 
dans  !*'■  de  glace  entre  0°  et  — 1G()°  sont  entre  elles  comme  les  capacités  de 
l’eau  et  de  la  glace.  En  effet,  ces  quantités  sont  lG0c-|-/  et  IGOc,  c étant 
la  capacité  de  la  glace.  Mais  l’équation  (tOÜ-|-/)((i  — r.)  = l donne 
1G0c-f-/  = ICüC,  quand  on  y fait  < = 0,  en  représentant  par  C la  rapacité 
de  l’ean  ; on  a donc  1 GO  c ; ( 1 GÜ  c -|-  /)  = c ; C.  La  proportionnalité  se  vérifie 
donc  jusqu’à  — 1GO°,  et  l’on  peut  admettre  qu’il  en  est  de  même  pour  les 
températures  qui  en  différent  peu.  On  a donc  pour  l'eau  et  la  glace 
x‘,y—clc’,  y — x = l.  Prenant  c = 0,5,  c'=  I ,/=  79,2,  on  tire  de  ces 
deux  égalités  x = 80,4,  et  ÿ = li)9,G;  ce  qui  montre  que  Ic'  d'eau  à 0°  con- 
tient IGO  calories  environ,  et  de  glace  80  calories. 

Maintenant  la  relation  x \ y = c \ c'  montre  que,  si  x est  la  quantité  totale 
de  chaleur  que  contient  nu  autre  corps  à ü°,  et  c sa  capacité  à l’état  solide, 

on  a X = -4-  c = IGO  c.  Si  donc  on  enlève  à un  corps  pris  à 0°,  IGO  fois  la 

chaleur  qui  fait  varier  sa  température  de  1°,  il  ne  contiendra  plus  de  chaleur, 
c’est-à-dire  qu’il  sera  au  zéro  absolu. 
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A CCS  développements,  M.  Person  n ajouté  un  rappriH-lieraent  remanpiable  : 
les  espaces  célestes,  (piand  on  retranche  l’elTet  de  la  chaleur  du  soleil,  doivent 
posséder  une  température  très  voisine  du  zéro  absolu,  car  ils  ne  sont  traversés 
que  par  des  rayons  qui,  émanant  d’astres  extrêmement  éloijçnés,  sont  exces- 
sivement faibles.  Or,  nous  verrons  que  M.  Ponilict  a trouvé  le  nombre  — lOO" 
pour  la  température  des  espaces  planétaires,  quand  on  défalque  l'efTet  de  la 
chaleur  solaire. 

Il  serait  à désirer  que  l’on  pût  parvenir  à obtenir  une  température  de 
— 1(30°  ; il  est  probable  que  les  corps,  s’il  est  vrai  qu’ils  puissent  être  com- 
plètement privés  de  chaleur,  manifesteraient  alors  des  pliénoménes  tout  à fait 
imprévus,  sous  l’inlluence  de  la  force  unique  de  la  cohésion.  I,es  molécules 
arriveraient  peut-être  au  contact,  et  l’on  ne  saurait  prévoir  ce  qu’il  en  résulte- 
rait. On  pourrait  peut-être  citer  à cette  occasion  le  phénomène  d’explosion 
fulminante  observé  par  M.  Chenot  sur  de  l’argent  en  poudre  soumis  dans  une 
presse  hydraulique  à une  compression  de  300  atmosphères  ',  d’autant  plus  que 
les  effets  de  la  compression  sur  les  corps  sont  analogues  à ceux  que  produit  le 
refroidissement. 

Bemarqaes.  — Il  y a plus  d’un  demi-siéclc  que  les  physiciens  ont  tenté  de 
calculer  la  quantité  de  chaleur  contenue  dans  les  corps,  et  la  position  du  zéro 
absolu.  Irvvine,  un  des  premiers,  a cherché  à résoudre  le  problème  en  admet- 
Lint  que  les  quantités  de  chaleur  contenues  dans  la  glace  et  dans  l’eau  sont 
entre  elles  comme  leurs  capacités  calorifiques,  et  en  supposant  que  la  différence 
de  CCS  capacités  est  égale  à la  chaleur  latente  ; ce  qui  est  loin  d’être  vrai. 
Crawfort  et  Dalton  s’occupèrent  aussi  de  cette  question.  Clément  et  Désormes 
fixèrent  le  zéro  absolu  à — 2t>7°,  parce  que  les  gaz  se  dilatant  de  si  l’on 
abaissait  leur  température  à — 2(37°,  la  contraction  serait  égale  au  volume, 
c’est-i-dire  que  ce  volume  n’existerait  plus.  D’un  autre  côté,  si  l’on  échauffe 
un  gaz  à 2(i7°,  son  volume  devient  double,  et  ils  regardaient  comme  éviilent 
que  la  chaleur  ajoutée  était  égale  à celle  qui  existait  dans  le  volume  primitif. 

Le  beau  travail  de  M.  Person  et  les  nouveaux  résultats  qu’il  a trouvés  sur 
cinq  substances  très  différentes,  ont  appelé  l’attention  sur  ces  questions  impor- 
tantes. Mais  doit-on  voir  dans  la  formule  qu’il  a établie  l’expression  d’une  loi 
naturelle,  ou  une  simple  loi  empirique  n’ayant  pas  de  sens  physique?  C’est  ce 
qui  ne  peut  être  déridé  qu’aprés  qu’on  aura  fait  des  observations  sur  un  plus 
grand  nombre  de  substances.  Une  circonstance  tend  à jeter  des  doutes  dans 
l’esprit  ; c'est  que  la  capacité  à l’état  liquide,  comme  à l’état  solide,  change  avec 
la  température  et  varie  très  rapidement  dans  le  voisinage  du  changement  d'état, 
particuliérement  pour  les  corps  qui  se  ramollissent  avant  de  fondre;  le  pass.Tgc 
d’une  Gipacité  .i  l’autre  se  fait  donc  d’une  manière  continue  et  non  brusque- 
ment. Quelles  capacités  faudra-t-il  adopter?  Il  semblerait  rationnel  de  prendre 

■ Compkt-rendui  da  tianrts  de  l’Académie  dee  sciencet,  t.  XL,  p.  969  cl  1230. 
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celles  t[ui  ont  lien  près  du  passage  d’un  étal  à l’autre;  mais  c’est  là  précisément 
qu’il  y a le  plus  d’incertitudes. 

Nous  allons  voir  que  la  formule  ne  s’applique  pas  aux  métaux;  M.  Person 
est  parvenu  à interpréter  la  distinction  entre  les  métaux  et  les  autres  corps,  en 
faisant  intervenir  la  ténacité.  Les  nombres  trouvés  pour  le  brome  et  pour  la 
naphtaline  ne  satisfont  pas  non  plus  à la  formule  ; mais  nous  allons  voir  qu’il 
suffit  de  leur  reconnaître  une  cei  taine  ténacité,  pour  que  cette  anomalie  puisse 
s’expliquer  dans  la  théorie  de  .M.  Per.son. 

931.  Chaleur  latente  des  métaux  et  des  ulliaicc^s.  — Les  lois  dont 
nous  venons  de  nous  occuper  sont  relatives  aux  corps  non  métalliques,  et  n’ayant 
qu’une  faible  ténacité.  M.  Person  a mesuré  les  capacités  à l’état  liquide  de  plu- 
sieurs métaux  et  de  divers  alliages,  dont  les  points  de  fusion  sont  bien  déter- 
minés. Voici  d’abord  le  tableau  des  résultats  qu’il  a obtenus;  les  signes 
Ili,  Pfc,  S/i  représentent  un  atome  de  bkyiiulh,  de  {ilomb  et  d’é/oin. 


POI.NT 

ClIALEim  SPÉCIKIQIE 

CHALEUn 

Sim.ST:\NCE.S. 

de  fusion. 

à IVlal  solide 

à l'état  li(|uide 

latente. 

237», 7 

0,05623 

0,0637 

14,262 

Itisniulh 

266.8 

0,0363 

12,640 

l’k.mli 

326.2 

0,0314 

0,0402 

5,369 

Zinr 

415,3 

0,09.555 

U 

28,13 

(kxlniiuni 

320,7 

13,66 

n 

U 

21,07 

.Mercure 

M 

n 

n 

2,83 

Alliage  (le  llarcct  (BP,  Sn'q. 

96 

■nli  ; 

0.03895 

4,496 

Alliage  lie  llusc  (IIP,  P6,  Sna)..  . 

94 

0,04219 

4,687 

Alliage  (Bia,  P62) 

122,4 

1) 

Alliage  (IIP,  Sn*) 

135,3 

0,0450 

0,04540 

U 

Il  ressort  de  ce  tableau  que  la  capacité  des  métaux  simples  est  à peu  prés  la 
même  à l’état  liquide  et  à l’état  solide,  comme  cela  avait  été  observé  déjà  pour 
le  mercure.  Le  petit  excès  qu’on  observe  à l'état  liquide  n’est  pas  plus  prononcé 
que  l’augmentation  qu’éprouve,  dans  les  hautes  températures,  la  chaleur  spéci- 
fique des  métaux  restant  solides  (802).  Il  résulte  de  là  que  la  formule 
(lGO-f-/)C  — c)=l  ne  se  vérifie  pas  ici,  puisqu’on  a sensiblement  G = c. 
M.  Person  attribue  cette  égalité  approchée,  à l’état  imparfait  de  liipiidité  des 
métaux  fondus. 

La  chaleur  latente  des  métaux  varie  cependant  avec  le  point  de  flision,  car 
dans  les  .alliages  plus  fusibles  que  les  métaux  qui  les  composent,  la  chaleur 
latente  de  ces  métaux  est  celle  qui  convient  à la  température  de  fusion  de 
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l’.illiagc,  cl  elle  peut  se  calculer  au  moyen  de  la  formule,  en  admettant  que, 
si  la  liquidité  était  aussi  parfaite  que  celle  de  l’eau,  celte  formule  serait  vraie. 


c’est-à-dire  qu’on  aurait  S =C — c= . 

^ 160 -4-1 


Considérons,  par  exemple. 


l’alliage  de  Darcel  (Bi’,  Sn’),  et  représentons  par  S',  ô",  5"'  les  valeurs 

de  C — c qui  correspondent  à un  atome  de  bisimilli,  de  plomb  et  d'étain. 


La  chaleur  latente  de  l'alliage  sera  (160  -|-  96)  ^ — ^>.369. 


L’expérience  donne  4, W6;  mais  M.  Person  a reconnu  que.  pendant  la  for- 
mation de  l’alliage,  il  se  dégage  à peu  prés  “2  calories.  Kn  ajoutant  celte  cbalcur 
perdue  à 4,496,  on  retrouve  sensiblement  le  nombre  6,369. 

Relalion  entre  la  ehalcur  latente  des  metana  et  leur  elaatlelie.  — 
Nous  avons  établi  (852)  que  l’efTort  nécessaire  pour  écarter  les  molécules  par 
traclion,  c’est-à-dire  le  coefficient  d’élasticité,  est  d'autant  plus  petit  que  le 
coellicienl  de  dilatation  est  lui-méme  plus  grand,  c’est-à-dire  que  les  molécules 
sont  plus  facilement  écartées  par  la  chaleur.  Guidé  par  des  considérations  du 
même  ordre,  M.  Person  remarque  que  le  travail  acromjdi  par  la  chaleur  pour 
fondre  un  métal,  c’est-à-dire  pour  séparer  les  molécules  qui  adhérent  fortement 
ensemble,  doit  être  d’autant  plus  grand,  et  par  conséquent  exiger  d’autant  plus 
de  chaleur,  que  la  ténacité  est  elle-même  plus  grande  ; il  a été  conduit  ainsi  à 
la  loi  suivante  : les  chaleurs  laleiites  de  fusion  des  métaux  sont  sensiblement 
proportionnelles  aux  coefficients  d'élasticité.  Cependant  la  proportionnalité  n’est 
qu’approchée,  ce  qui  tient  en  partie  à ce  que,  dans  ta  mesure  du  coefiieient 
d’élasticité,  on  ne  compare  pas  des  poids  égaux,  comme  dans  celle  des  chaleurs 
latentes.  D’ailleurs,  la  chaleur  latente  doit  être  proportionnelle,  non  au  coeffi- 
cient d’élasticité,  mais  à une  fonction  de  ce  coefficient  représentant  le  travail 
nécessaire  pour  vaincre  la  cohésion  des  molécules  comprises  dans  l’unité  de 
poids,  hm  parlant  de  là,  M.  Person  exprime  ainsi  le  rapport  entre  les  chaleurs 
latentes  : 


qui  exprime  que  les  chaleurs  latentes  sont  entre  elles  comme  les  coefiieients 
d’élasticité  augmentés  d’une  quantité  qui  dépend  des  poids  spécifiques  d et  c/'. 
Dans  le  tableau  suivant  sont  rassemblés  les  résultats  obtenus.  Le  rapport  K ; K' 
est  la  moyenne  des  rapports  des  coefiieients  d'élasticité  obtenus  par  les  vibra- 
tions longitudinales  et  par  les  vibrations  transversales,  et  en  employant  des 
métaux  successivement  étirés,  recuits  ou  coulés,  afin  de  faire  disparaître 
l’influence  de  l étal  physique  ; 
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MÉTALX . 

HAPl’OHT  / : 

rt APPORT  K ; K'. 

RAPPORT  K ; K' 
corrigt*. 

( Zinc 

j Ktain 

1,97 

2,17 

2,17 

t Zinc 

i Plomb 

6,Î3 

4,80 

5,28 

1 Ktain 

1 Plomb 

î,65 

2,20 

2,42 

j Zinc  cristallisé 

1 Ilismulh 

2,28 

» 

1 Zinc 

t Alliage  do  Dareet . . . 

3,6  < 

3,67 

3,9î 

Lii  formule  sc  vérilie  bien,  l’our  le  zinc  et  l’étain,  le  rapport  K ; K'  est  le 
mémo  que  ce  rapport  corri|;é;  c’est  que  les  densités  Je  ces  métaux  sont  égaies. 
Pour  le  zinc  et  le  bisnuilli.  la  correction  tendrait  à altérer  l'égalité  des  rap|)orls. 
ce  qu’on  peut  attribuer  à l’état  de  cristallisation  de  ces  métaux.  On  voit  ipie  la 
formule  s’appliipie  aussi  à l'alliage  de  Dareet.  Comme  vériliralion,  M.  Person 
s'est  servi  de  cette  formule  pour  calculer  la  rlialeur  latente  du  cadmium  et  de 
l'argent,  en  prenant  le  zinc  pour  terme  de  comparaison  ; en  remplaçant 

A' et  (/',  par  les  valeurs  qui  correspondent  à ce  métal,  la  formule  donne 

/=  O,00l(iü'.)  K ^1  4-— 1^^.  Il  a trouvé  ainsi  les  nombres  13,52 et  20,38, 

et  rexpéricnre  directe  donne  13,00  et  21,07.  L’accord  est  donc  aussi  satis- 
faisant que  possible.  Il  résulte  de  là  qu’on  peut,  au  moyen  de  la  chaleur  latente 
connue  d'un  métal,  calculer  celle  d’un  autre  métal.  C’est  ainsi  que  .M.  Person 
a trouvé,  pour  les  chaleurs  latentes  du  platine  et  ilu  fer,  38  et  00  calories,  en 
prenant  le  zinc  pour  terme  de  comparaison.  Le  fer  est  le  plus  résistant  des 
métaux  ; il  doit  donc  avoir  la  plus  grande  chaleur  latente.  Le  mercure,  dont  la 
chaleur  latente  de  fusion  est  2,83,  doit  avoir  une  résistance  encore  plus  faible 
que  le  plomb,  dont  la  cbaleur  latente  est  5,37.  Nous  voyons  ici  un  second 
exemple  de  quantités  qui  semblent,  au  premier  abord,  n’avoir  aucune  relation, 
et  qui  se  déterminent  les  unes  par  les  autres.  Ainsi,  nu  moyen  du  son  jiroduit 
par  une  verge,  on  peut  calculer  la  quantité  de  chaleur  qu'elle  exige  pour  sc 
fondre.  De  même  que,  de  cette  dernière  quantité,  on  pourrait  conclure  le  son 
que  rendrait  une  verge  faite  avec  la  même  sid)stance. 

B3S.  Formule  générale  de  la  cbaleur  latenle  do  llqnidllé.  — Nous 
voyons  qu’il  y a entre  les  métaux  et  les  corps  non  métalliques  une  dilTércnce 
essentielle  : la  chaleur  latente  des  premiers  est  liée  à l'élasticité,  et  celle  des 
autres  ,i  la  différence  des  rapacités  à l’état  liquide  et  à l’état  solide.  Pour  faire 
disparaître  ce  qu’il  y a d’étrange  dans  cette  ligne  de  déinaicalion,  M.  Person 
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obsen’e  que  la  chaleur  latente  de  fusion  doit  se  composer,  pour  tous  les  corps, 
de  deux  termes,  l’un  relatif  à la  dill't^rcnce  des  capacités  sous  les  deux  états, 
l’autre  à la  ténacité  Pour  les  métaux,  la  différence  des  capacités  est  presque, 
nulle  ; et  comme  elle  entre  en  facteur  dans  le  terme  qui  lui  correspond, 
ce  terme  disparait,  et  la  chaleur  latente  des  métaux  est  donnée  par  la 
relation 

+ J»  fco,ooif«K(i  + j?.) 

en  remplaçant  K',  l'  et  d' par  les  valeurs  qui  correspondent  au  zinc  pris  pour 
terme  de  comparaison.  Dans  le  cas,  au  contraire,  des  corps  non  métalliques,  la 
différence  C — c est  très  marquée,  mais  la  ténacité  est  très  petite  relative- 
ment .à  celle  des  métaux  ; de  sorte  qu’en  négligeant  le  terme  qui  lui  correspond 
on  a,  à très  peu  prés  : 

I I l' = (a-\-l)  (C — c)  : (a-1-1')  (C' — c');  d’où  / = (10O-|-t)  (C — c), 

en  prenant  pour  t',  C'  — c'  les  valeurs  qui  correspondent  à l’eau. 

Une  substance  pour  laquelle  la  différence  C — c serait  prononcée,  et  dont  le 
eoeHicient  d’élasticité  serait  assez  fort,  aurait  pour  chaleur  latente 

1^1  f = (l 00  4- 0(C—c) -1-0,001069  K 

On  ne  connaît  pas  de  substance  dans  ce  cas,  pour  la(|uelle  on  ait  mesuré  les 
valeurs  de  /,  C,  cet  K.  Le  brome  solide  ayant  une  grande  densité,  d = 3,4 
d’après  M.  I.  Pierre,  pourrait  bien  servir  à vérilier  la  formule  (i|,  si  l’on 
connaissait  son  coefficient  d’élasticité.  Si  l’on  adopte  pour  ce  coefficient  celui 
du  cristal  K = 4000,  on  trouve  /=  10,5,  en  prenant,  d’après  les  expériences 
de  M.  Hegnault,  t = — 7°,3  et  C — c = 0,l00 — 0,084.  Or,  des  expériences 
directes  ont  conduit  le  même  physicien  à la  valeur  / = 1G,2.  L’accord  est 
donc  remarquable;  mais  malheureusement  on  n’est  pas  sûr  de  la  valeur  de  K. 
— Des  expériences  très  exactes  de  M.  Alluard  ‘ ont  donné  pour  la  naphtaline 
0 = 0,4176  entre  80“  et  130°,  c = 0,3207  entre  0°  et20°,  / = .35,6792; 
le  point  de  fusion  est  79°, 91.  La  première  formule  de  M.  Person  donne 
f = 23, 247.  La  différence  moins  prononcée  que  dans  le  cas  du  brome,  pourrait 
s’expliquer  en  admettant  dans  la  naphtaline  une  certaine  ténacité. 

Pour  trouver  l’explication  de  la  relation  générale  (2|  qui  sert  de  conclusion 
à son  beau  travail,  M.  Person  fait  remarquer  que  le  second  terme  représente 
le  travail  nécessaire  pour  séparer  les  molécules.  Le  premier  s’applique  aux 

> de  rhimie  cl  de  physique,  3^  scric,  t.  \.\1V,  p.  1 29  ; cl  XXVil,  p.  263. 
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subslances  riiez  lesquelles  la  cohésion  agit  f.iiblenient  ; ces  substances  peuvent 
conserver  l’état  liquiile  bien  au-ilessous  du  point  de  congélation.  Or,  si  le  corps 
restait  liquide,  la  quantité  de  chaleur  qu'il  contiendrait  à la  température  de  la 
congélation  serait,  en  appelant  x la  distance  du  zéro  absolu,  (x+0  C.  A la 
même  température  et  à l’état  solide,  cette  quantité  de  chaleur  serait  (x+t)  c; 
et  la  chaleur  latente  de  fusion  sera  la  différence  entre  ces  deux  quantités, 
c'est-à-dire  f— (.t-|-/)(C — c),  ou  / = (lB0-i-0  — c),  en  déterminant  la 

constante  x au  moyen  des  valeurs  correspondantes  à une  substance  quelconque. 
On  peut  donc  admettre  que  la  chaleur  latente  de  fusion  se  compose  de  deux 
parties,  l’une  destinée  à fournir  le  travail  nécessaire  à la  séparation  des  molé- 
cules pour  produire  l’espèce  de  liquidité  que  nous  présentent  les  métaux;  sa 
valeur  est  sensiblement  projiortionnelle  au  coeflicient  d’élasticité,  et  elle  existe 
seule  dans  les  métaux.  L’autre  est  employée  à donner  aux  molécules  la  nouvelle 
chaleur  spécifique  qui  correspond  à l’état  liquide  ; cette  quantité  de  chaleur 
parait  proportionnelle  au  changement  de  capacité  C — c,  et  elle  varie  avec  la 
température  t à laquelle  se  fait  le  passage  d’un  état  à l’autre,  comme  le  montre 
la  formule  l = (lÔO-l-/)  (C — c). 

I.a  nouvelle  théorie  de  M.  Person  séduit  par  la  nouveauté  et  l’imprévu  des 
conséquences  auxquelles  elle  conduit;  elle  montre  bien  la  liaison  qui  existe 
entre  les  phénomènes  de  la  chaleur  dans  les  corps,  et  leurs  propriétés  physique.^; 
mais  elle  a besoin  d’étre  confirmée  par  un  plus  grand  nombre  d’expériences. 

836.  BemarqucH  sur  les  alliages.  — En  poursuivant  les  recherches  que 
nous  venons  de  faire  connaître,  M.  Person  a remarqué,  sur  les  alliages,  dill'é- 
rentes  particularités  curieuses.  D’abord  il  a constaté  que  la  chaleur  spécifique 
d’un  alliaijc  à l’étal  liquide,  est  lu  moijenue  entre  les  capaàtés  des  métaux 
liquidesqui  le  composent  ; la  loi  est  donc  la  même  qu’à  l’état  solide  (flS'â). 
De  plus,  ayant  mesuré  entre  0°  et  5u°  les  cbaleiirs  spécifiques  de  divers 
alliages  solides  qui  fondent  vers  100°,  il  a trouvé  qu’elles  satisfont  à la  loi,  ce 
qui  n’a  pas  lieu,  comme  nous  l’avons  vu,  quand  on  se  sert  des  chaleurs  spéci- 
fiques prises  à des  températures  voisines  du  point  de  fusion  (032).  Ces  chaleurs 
spécifiques  sont  trop  grandes,  par  suite  d’une  décomposition  qui  se  fait  dans 
l’alliage  quand  il  approche  du  point  de  fusion,  et  qui  est  accompagnée  d’un 
dégagement  de  chaleur.  Ce  phénomène  singulier  est  surtout  prononcé  pour 
l’alliage  de  Darcet  ; la  marche  de  son  refroidissement  est  uniforme  jusqu’au 
moment  où  il  se  solidifie.  Après  le  dégagement  de  sa  chaleur  latente,  la  tempé- 
rature de  l’alliage  solide  baisse  régulièrement  jusqu’à  57°  ; puis  tout  à coup  le 
thermomètre  remonte  de  1°  ou  2°  ; il  y a une  expansion  qui  persiste  après  le 
refroidissement  et  qui  brise  l’ampoule  qui  contient  l’alliage,  et  le  dégagement 
de  chaleur  continue  encore  pendant  longtemps.  Quand  l’alliage  est  solidifié 
brusquement  dans  l’eau,  il  descend  au-dessous  de  57°  sans  que  la  décompo- 
sition se  fasse,  jusqu’à  35°  par  exemple  ; alors  la  décomposition  commence, 

• Annatc»  de  chimie  H de  phytique,  3*  série,  I.  LYIl,  p.  i38. 
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et  la  température  remonte  jusqu’à  70°,  si  bien  que  l’alliage  ne  peut  plus  être 
manié  impunément.  M.  Warriuglon  a remarqué  que  la  cassure  est  ensuite 
terne,  au  lieu  cl’étrc  brillante  comme  auparavant. 


g 2.  — PASS.VGF.  A L'ÉTAT  fiAZEl  X,  ET  LIQl  ÉFAC.TION  UES  GAZ. 


I.  PhéDABèiiM  gcDsraaz. 

937.  Vaporliuitlon  de*  liquide*.  — Quand  on  élève  la  température  d’un 
liquide,  sa  viscosité  diminue,  il  devient  plus  Iluide,  et,  arrivé  à une  certaine 
température,  il  entre  en  ébullition,  c’est-à-dire  (pi’il  passe  à l’état  de  gaz  ou  de 
vapeur,  sous  l'orme  de  bulles  qui  partent  des  parois  écliaulTées  du  vase,  montent 
à Ir.avers  le  liquide  et  viennent  crever  à sa  surface.  Ce  phénomène,  désigné  sous 
le  nom  de  vaporisation,  est  soumis  aux  lois  suivantes: 

1»  La  température  d'ébullition  d'nn  liquide  est  toujours  la  même  sous  la 
même  pression,  et  dans  un  vase  de  même  siibstam  e; 

la  température  du  liquide  reste  constante  pendant  tout  le  temps  de  l'ébul- 
lition ; si  l’on  fournit  une  plus  grande  quantité  de  chaleur  au  vase,  on  ne  fait 
qu’activer  la  production  de  la  vapeur,  mais  la  température  du  liquide  ne  s’élève 
pas  davantage  ; 

3“  le  volume  de  la  vapeur  est  beaucoup  plus  grand  que  celui  de  la  masse  de 
liquide  qui  l'a  fournie-,  par  exemide,  l’eau  donne  un  volume  de  vapeur  1700 
fois  plus  grand  que  le  sien. 

Voici  les  points  d’ébullition  de  différentes  substances,  sous  la  pression  de 
7G0  millimètres: 


Afitle  sulfureux — 10“ 

EUicr  Milfiiriqiie 37 

Gurbiirc  de  .'oufre 47 

llrotiie 03 

('.hlvroffirnic ii3 

Alcool 70 

liuilu  des  lliillaml.ii.-.  ...  N5 

Acide  nitrii|ue  concenlrc. . . 86 


Eau 

100“ 

Essence  de  lêrébenUiirie  . . 

l.-i7 

Phospliore 

iOO 

Huile  de  lin 

:M6 

Acide  sulfurique  concentré.  . 

:iî:i 

Merrurt* 

360 

Siiifre 

100 

On  voit  que  les  températures  auxquelles  les  différentes  substances  se  vapo- 
risent, sont  très  différentes.  Les  corps  très  réfractaires  peuvent  être  réduits 
en  vapeur  à des  températures  très  élevées.  Au  moyen  de  verres  ardents  ou  du 
chalumeau  à liydrogénc  et  oxygène,  on  fait  bouillir  l’argent,  l’or,  le  platine. 
M.  Deville  a trouvé  des  globules  de  platine  déposés  sous  le  couvercle  d’un 
Il  n 
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creuset  en  cliaux  plein  de  ce  métal  en  fusion  (913),  et  qui  y étaient  parvenus 
à l’état  gazeux. 

93S.  Kvaporatton.  — La  plupart  des  liquides  peuvent  aussi  passer  à l’étal 
de  vapeur  spontanément,  à des  températures  très  dilférentcs  inférieures  au 
point  d’ébullition,  et  seulement  par  leur  surface;  on  dit  qu’ils  s'évaporent. 
L’évaporation  est  d’autant  plus  rapide  que  la  température  est  plus  rapprotdiée 
du  point  d’ébullition.  C’est  par  évaporation,  que  l'eau  finit  par  disparaître  d’un 
vase  ouvert;  que  la  couche  liquide  qui  mouille  les  corps  disparaît  quand  ils 
sèchent. 

Hooke,  Halley,  Leroy,  Monge....  pensaient  que  l’évaporation  n’ctail  autre 
chose  que  la  dissolution  du  liquide  dans  l'air.  Mais  Dalton  a prouvé  que  la 

vapeur  existe  par  elle-même;  car 
elle  se  produit  dans  le  vide;  et  l’air, 
loin  d’élrc  le  véhicule  de  la  vaiieur, 
est  au  contraire  un  obstacle  qui 
r.ilcnlit  l’évaporation.  Par  exemple, 
Fontana  introduisit  une  même  quantité 
d’alcool  dans  deux  cornues  égales  A,  V 
{fifl.  IÎ78)  terminées  par  deux  houles 
égales  O,  ii;  l’un  des  appareils  \a 
était  rempli  d’air,  tandis  que  ce  gaz 
j-jo.  078,  avait  été  chassé  de  l’autre  en  faisant 

bouillir  l’alcool,  cl  fermant  la  pointe  n 
après  que  tout  l’air  eiH  été  entraîné 
par  la  vapeur.  Les  deux  cornues  étant  cliaulfées  dans  le  même  bain,  la 
vapeur  se  forma  abondamment  dans  la  cornue  V,  et  vint  se  condenser  en  v, 
tandis  qu’il  n’y  eut,  au  bout  du  même  temps,  qu’une  très  petite  quantité  de 
liquiile  dans  la  boule  a qui  contenait  de  l'air. 

l.e  mercure  s’évapore  à la  température  ordinaire,  comme  l’a  prouvé 
M.  Faraday:  ayant  suspendu  liorizonlalemenl  une  lame  d’or  au  bouchon  d’un 
llncon  contenant  du  mercure,  il  trouva,  au  bout  de  six  semaines  de  séjour  dans 
un  lieu  froid  et  obscur,  la  feuille  d’or  blanchie  par  le  mercure,  qui  n'avait  jni 
parvenir  jusqu’à  elle  qu’à  l’étal  de  vapeur.  M.  Karsten  a fait  apparaître,  an  bout 
de  21lieiires,  des  images  d.iguerriennos  sur  une  jilaqiie  iodée  ayant  reçu  l’action 
de  la  Inmière,  au  moyen  de  vapeurs  de  mercure  dégagées  spontanément  à une 
tempéraluie  assez  basse  pour  que  l'eau  gelât  dans  la  chambre  où  se  faisait 
l'expérience.  Il  faut  conchiie  de  là  que,  dans  le  vide  le  plus  parfait  que  nous 
jniissions  faire,  dans  le  vide  du  baromètre,  il  existe  encore  des  trare,s  de  matière 
pondéi  aille,  puisqu’il  y a de  la  vapeur  de  mercure. 

Il  y a des  corps  ipii  ne  paraissent  pas  s'évaporer  à la  température  onlinaire, 
par  exemple  l’acide  sulfurique  concentré.  Si  l'on  met  de  cet  acide  sons  le  réci- 
]ûentde  la  macbiiie  pneumatique,  à côté  il  unc  dissolution  de  baryte,  et  que  l’on 
fasse  le  ville,  ce  qui  favorise  l'évaporation,  comme  nous  allons  le  voir,  l’eau  de 
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bnryte  reste  limpide,  et  cependant  il  siifTit  de  la  moindre  parcelle  d'acide  sulfu- 
rique pour  la  troubler.  Remarquons  que  l'aride  sulfurique  est  très  visqueux, 
ce  qui  montre  que  la  figure  de  ses  molécules  exerce  une  influence  marquée  sur 
leur  position  d'équilibre;  il  ne  constitue  donc  pas  un  liquide  parfait.  Cependant 
les  bu iles  fixes,  qui  sont  tofit  aussi  visqueuses,  donnent  des  vapeurs  sensibles, 
comme  l'atteste  Todeur  qu'elles  exhalent. 

Sublimation.  — Il  y a des  corpsqui  se  subliment,  c’esl-i-dire  qui  passent 
à l'étal  gazeux  sans  passer  par  l'étal  liquide;  par  exemple,  le  camphre, 
l'arsénic,  l'iode  ; ces  corps  peuvent  se  liquéfier  sous  une  pression  convenable. 
La  neige  peut  aussi  s'évaporer  sans  passer  p.ar  l'état  liqiiiiie,  ce  qui  explique 
sa  disparition  de  la  surface  de  la  terre,  par  un  froid  sec,  et  sans  qu'elle  se  soit 
fondue.  Boyle  a constaté,  par  exemple,  que  deux  onces  de  glace,  par  un  très 
grand  froid,  avaient  perdu  dix  grains  eu  six  heures;  de  Mairan  a vu  un  bloc 
de  glace  perdre  { de  son  poids  en  2i  heures. 

939.  Chaleur  latente  d'elnsiieite.  — La  constance  de  la  température 
de  l'eau  pendant  l'élmllilion  a été  remarquée,  à peu  prés  à la  même  époque,  par 
Amontons,  Rinaldini  et  Ilooke.  Pour  expliquer  ce  phénomène,  Black  a admis 
que  la  chaleur  fournie  au  liquide  devient  iateiile,  en  le  transformant  en  lluide 
élastique.  La  chaleur  latnile  d'élasticité  reparaît  à l’état  de  chaleur  sensible, 
quand  on  fait  passer  la  vapeur  à l’étal  liquide;  ce  que  l’on  obtient  en  la  refroi- 
dissant ou  en  la  comprimant  suffisamment. 

Quand  le  liquide  s’évapore  spontanément  sans  qu’on  lui  fournisse  de  chaleur, 
on  observe,  dans  ce  liquide  et  dans  les  corps  en  contact,  un  abaissement  de 
température;  ce  qui  montre  qu'il  faut  de  la  chaleur  latente  jiour  faire  passer  le 
liquide  à l’état  gazeux,  par  évaporation  comme  par  vaporisation.  Vient-on,  par 
exemple,  à plonger  la  main  dans  de  l’eau  tiède,  dés  qu’on  la  retire  on  éprouve 
une  impression  de  froid  produite  par  l’évaporation.  L’alcool,  et  surtout  l'éther, 
liquides  beaucoup  plus  volatils  que  l’eau,  produisent,  comme  on  sait,  une 
impression  de  froid  assez  intense.  En  agitant  l'air,  on  favorise  l’évaporation 
comme  nous  le  verrons,  et  la  sensation  devient  encore  plus  vive.  On  peut  faire 
geler  de  l’eau  dans  un  petit  matras,  en  l'enveloppaiil  de  coton  continuellement 
mouillé  avec  de  l’éllier,  ilont  on  favorise  l’évaporation  par  un  courant  d'air 
fonlimi.  On  obtient  le  même  résultat  en  plongeant  le  malras  dans  de  l'étlicr 
que  l’on  fait  rapidement  évaporer  sous  le  récijiient  de  la  machine  pneumatique. 
Si  l’on  projette  de  l’acide  sulfureux  liquide  sur  de  l’eau,  il  se  forme  immé- 
diatement de  la  glace.  On  peut  même  solidifier  le  mercure  au  moyen  du  même 
acide  r.omlensé,  en  mettant  les  deux  liquides  dans  le  même  vase,  autour  duquel 
on  fait  le  vide.  Par  ce  procédé,  M.  Bussy  a pu  obtenir  un  froid  de  — 08°. 
Il  a pu  faire  descendre  la  température  jusqu'à  — 57°  à l’air  libre. 

910.  CoiiKelalIon  de  l'eau  dans  le  vide.  — Leslie  a fait,  en  1810,  une 
expérience  remarquable,  au  moyen  de  laquelle  on  congèle  l’eau  par  le  froid  que 
produit  sa  propre  évaporation.  On  met  sous  le  récipient  de  la  machine  pneuma- 
tique  (/ig.  679)  une  petite  capsule  peu  juofonde  eu  argent  très  mince,  contenant 
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une  couche  d’eau.  Au-dessous  de  celte  capsule  est  un  vase  rempli  d’acide 
sulfurique  concentré.  On  fait  le  vide,  l'eau  s’évapore  et  tend  à saturer  l’espace; 
mais  comme  l’acide  sulfurique  absorbe  la  vapeur  qui  se  forme,  l’évaporation 
continue  et  l’eau  perd  assez  de  chaleur  pour  se  congeler.  Comme  il  faut  enlever 
79  calories  à !«''  d’eau  pour  le  faire  passer  à l’état  de  glace,  et  que  tc’  d’eau, 
en  s’évaporant  à 0°,  en  .absorbe  006,  comme  nous  le  verrons  plus  tard,  l’éva- 
poration d’un  certain  jioids  de  ce  liquide  pourra  en  congeler 
un  poids  environ  7 fois  plus  grand. 

Au  lieu  d’acide  sulfurique  pour  absorber  la  vapeur,  Leslie 
s’est  aussi  servi  de  trapp  porpbyrique  en 
décomposition  , pulvérisé  et  bien  des- 
séché, qui  peut  absorber  plus  de  de 
son  poids  d’eau  ; ou  bien  encore  de  farine 
d'avoine  légèrement  torréfiée,  qui  peut 
senir  .à  faire  congeler  en  quelques 
minutes  le  tiers  de  son  poids  d’eau. 

Wollaston  a imaginé  de  se  débarrasser 
fi|£.  079.  (le  la  vapeur,  en  la  condensant  par  le 

froid.  L’eau  à congeler  est  alors  placée 
dans  un  gros  tube  en  verre  ac  ifig.  080),  dont  on  a chassé  l’air  par  l’ébullition 
■avant  de  fermer  l’extrémité  c à la  lampe.  On  entoure  le  haut  de  ce  tube,  d’un 
vase  n dans  lequel  on  met  un  mélange  réfrigérant,  de  manière  que  la  vapeur 
se  condense  dans  le  haut  du  tube,  en  formant  une  couche  déglacé.  Il  se 
fait  alors  une  évaporation  continuelle  de  l'eau  qui  se  trouve  en  a,  cl  ce  liquide 
ne  tarde  pas  à se  congeler.  Sous  celle  forme,  l’expérience  est  moins  frap- 
pante que  celle  de  Leslie,  parce  qu’on  se  sert  d’un  mélange  réfrigérant. 

»li.  Applications.  — La  congélation  de  l’eau  par  son  évaporation  dans 
le  vide,  a été  appliquée  dans  l'industrie  .à  la  fabrication  en  grand  de  la  glace. 
Au  lieu  de  faire  usage  de  puissantes  maebines  pneumatiques,  MM.  Taylor  et 
Martineau,  en  Angleterre,  ont  imaginé  de  faire  le  vide  par  la  condensation  de 
la  v.apeur.  Ils  chassent  l’air  d’un  vaste  récipient,  en  y lançant  de  la  vapeur  d’eau 
qu’ils  condensent  ensuite  en  refroidissant  les  parois  par  un  courant  d’eau  ; ils 
ont  ensuite  communiquer  ce  récipient  avec  le  vase  dans  lequel  se  trouve  l'eau 
à congeler.  La  vapeur  est  absorbée  par  l’acide  sulfurique  concentré  ; et  cet 
acide  est  concentré  de  nouveau  après  avoir  servi,  au  moyen  de  la  chaleur 
perdue  par  le  foyer  de  la  chaudière  qui  fournit  la  vapetir.  Le  trapp  porpliy- 
riqiie,  pouvant  se  dessécher  au  soleil,  présenterait  la  substance  absorbante  la 
plus  économique  dans  les  pays  chauds. 

M.  Rizel  et  M.  Carré  ont  imaginé  de  fabriquer  de  la  glace  au  moyen  du  froid 
produit  par  l’évaporation  de  l’clher  dans  le  vide.  L’appareil  de  M.  Rizel  con- 
siste en  un  système  de  tubes  contenant  l'éther,  et  entourés  d'eau  salée,  qui  ne 
se  congèle  pas  , mais  sert  à refroidir  des  moules  en  cuivre  contenant 
l’eau  à congeler.  Le  vide  est  fait  par  une  machine  à vapeur  de  la  force  de 
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10  chevaux.  La  même  macliinc  fait  mouvoir  une  pompe  foulante  qui  comprime 
la  vapeur  d'ether  dans  un  rcfrijçérant  enveloppé  d'un  courant  d'eau  froide,  d'm'i 
l'éther  retourne  ensuite  dans  les  tubes  d'évaporation  ; de  sorte  qu'il  peut  servir 
indéfiniment.  L'appareil  qui  a fi;jnré  à l'exposition  universelle  de  Paris  pouvait 
fabrii(ucr  I3Ô  kilos  de  içlare  par  heure,  revenant,  d'après  les  inventeurs,  à 
moins  de  1 centime  le  kilogramme. 

Alcarazas.  — Le  froid  produit  par  l'évaporation  est  utilisé  dans  certains 
pays  pour  rafraîchir  l'eau.  On  emploie  pour  cela  des  vases  en  terre  poreuse  et 
demi-cuile,  à travers  laquelle  l'eau  peut  suinter  : on  les  nomme  alnirazns. 
On  leur  donne  ordinairement  la  forme  d'une  fiole  à médecine,  dont  l'ouverture 
serait  très  évasée  et  qui  aurait  30  centimètres  de  hauteur.  On  expose  ces  alca- 
razas  à un  faible  courant  d'air,  et  l'évaporation  qui  se  fait  continuellement  à 
leur  surface  extérieure  toujours  mouillée,  peut  refroidir  l'eau  jusqu'à  10°  à 12°, 
quand  la  température  extérieure  est  à 30°.  Les  alcarazas  sont  employés, 
depuis  nn  temps  immémorial,  en  E;,7ple,  en  Perse,  dans  l'Inde,  en  (’hine.  Ils 
ont  été  importés  en  Espagne  par  les  Arabes,  et  île  là  ils  ont  pénétré  en  Erance, 
on  l'on  commence  à en  faire  usage.  Les  meilleurs  viennent  d'Andiixar,  dans 
l’Andalousie.  Les  fabricants  mêlent  à l'argile,  5 pour  cent  de  sel,  qui,  en  se 
dissolvant,  laisse  une  multitude  de  pores  qui  rendent  l’argile  jdus  perméable. 
.M.  Kourmy  a,  le  premier,  fabriqué  de  res  vases  en  France,  sous  le  nom 
tVIujdrncérmnes.  — On  refroidit  les  liquides  autres  que  l’eau,  en  les  mettant 
dans  des  vases  en  métal  enveloppés  d’un  linge  rontinnellenieiit  mouillé. 

Le  froid  produit  par  l'évaporation  nous  donne  rexplic.,ition  de  la  fraîcheur 
qui  SC  répand  dans  une  chambre  quand  on  en  mouille  le  plancher,  surtout 
quand  l'air  s’y  renouvelle  continuellement.  Au  lîengale,  on  garnit  les  fenêtres 
de  rameaux  mouillés,  munis  de  leurs  feuilles;  l'air  qui  s’introduit,  se  refroidit 
en  passant  à travers  le  feuillage,  sur  lequel  il  active  l’évaporation.  On  peut 
ainsi  abaisser  la  température  de  10°  et  1;')°  au-dessous  de  la  température 
anddante  ; l’évaporation  se  faisant  très  activement,  à cause  de  la  grande 
sécheresse  de  l'air. 

La  fraîcheur  qui  règne  dans  les  bois  touffus,  pendant  les  plus  grandes  cha- 
leurs (le  l’été,  est  due  à l’évaporation  qui  se  fait  à la  surface  des  feuilles  et  sur 
le  sol  ordinairement  humide.  — Si  la  température  du  corps  de  l'homme  s’élève 
à peine  quand  il  fait  très  chaud,  c'est  que  la  surface  de  la  peau  est  refroidie 
par  la  transpiration  insensible,  qui  se  trouve  activée  par  la  chaleur,  de  manière 
à en  neutraliser  les  effets. 


Il  Formation  des  vapeurs  à la  surface. 


942.  La  vapeur  ae  forme  spontanémeat  dans  le  vide.  — Pour 
constater  ce  phénomène,  on  prend  un  tube  de  baromètre  rempli  de  mercure 
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purgé  d’air  et  d’humidité  par  l’ébullition,  et  renversé  sur  une  cuvette  très 
profonde,  et  l’on  fait  passer  un  peu  de  liquide,  d’alcool  par  exemple,  dans  la 
chambre  vide.  Pour  cela,  on  remplit  une  petite  éprouvette,  de  ce  liquide;  après 
l'avoir  fait  bouillir,  on  la  renverse  sur  le  mercure  en  tenant  l’ouverture 
fermée  avec  le  doigt,  puis  on  la  retourne  au-dessous  du  tube  barométrique. 

Ou  bien  encore,  on  retire  ce  dernier  après  l'avoir  incliné  pour 
qu’il  soit  totalement  rempli , on  ôte  un  peu  de  montre, 
que  l’on  remplace  par  du  liquide  bouillant,  et.  fermant 
l'ouverture  avec  le  doigt,  on  redresse  le  baromètre  dans  sa 
cuvette.  Dans  les  deux  cas,  le  liquide  monte  à travers  le 
mercure,  et  l’on  voit  ce  métal  descendre  et  s’arrêter  presque 
aussitôt,  de  manière  à ne  conserver  qu’une  partie  de  sa 
hauteur  primitive.  C’est  que  le  liquide  a produit  de  la 
vapeur,  qui  s’est  répandue  dans  le  vide  et  ajoute  sa  pression 
à la  colonne  de  mercure  qui  reste,  pour  faire  «(uilibrc  à la 
pression  atmosphérique.  La  force  élastique  de  cette  vapeur 
est  égale  ,â  la  diH'ércnce  oh  (/i^.  GSI)  entre  la  hauteur  d’un 
baromètre  nlt  et  celle  du  mercure  dans  le  tube  à vapeur  V; 
elle  est  donc  représentée  par  la  quantité  ab  dont  la  colonne 
de  mercure  a été  abaissée  par  la  vapeur. 

Si  l'on  soulève  rapidement  le  tube  à vapeur,  de  manière  à 
augmenter  l'espace  qui  règne  au-dessus  du  mercure , le 
niveau  de  ce  dernier  reste,  ,i  la  même  distance  du  niveau  de 
la  cuvette,  pourvu  qu’il  y ait  du  liquide  en  excès.  Il  faut 
donc  qu’il  se  soit  formé  de  nouvelle  vapeur,  rpii  remplisse  le 
volume  mn  qui  a été  ajouté,  de  manière  que  la  tension  reste 
la  même.  Si  l’on  vient,  au  contraire,  à enfoncer  le  tube  dans 
la  cuvette,  de  manière  à diminuer  l'espace  qu’occupe  la 
vapeur,  la  colonne  do  mercure  conserve  encore  sa  même 
Kig.  GSI.  hauteur,  parce  que  la  vapeur  qui  occupait  l’espace  qui  a été 
supprimé  se  liquéfie  et  perd  toute  force  de  ressort,  de  sorte 
que  la  vapeur  répandue  dans  l’espace  qui  subsiste,  conserve  sa  même  tension. 
De  ces  expéi  iences,  Dalton  a conclu  les  lois  suivantes  : 

1»  Un  IvjiiiJc  plmr  dans  le  vide  fournit  de  la  vapeur  qui  atteint  instantané- 
ment une  tension  maximum.  Si  l’on  augmente  l’espace  qu’occupe  cette  vapeur, 
il  s’en  forme  d’autre  instantanément,  pour  remplir  le  nouvel  espace,  de  manière 
que  la  masse  de  vapeur  est  proportionnelle  au  volume  qu’elle  occupe. 

2"  La  tension  marimum  ne  peut  être  auyinentée  par  une  diminution  de 
volume  ou  par  la  compression,  celle-ci  ayant  pour  cll'ct  de  détruire  la  vapeur 
qui  occupait  l’espace  supprimé,  en  la  faisant  repasser  à l’état  liquide. 

L’espace  qui  contient  ainsi  de  la  vapeur  au  maximum  de  lenswn  est  dit  saturé 
de  vapeur;  il  ne  serait  pas  saturé  si  la  quantité  de  liquide  était  trop  faible  pour 
fournir  le  volume  de  vapeur  nécessaire  à l’état  de  saturation. 
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04:1.  CirconstaBrcR  dont  dépend  la  tension  mnxlmnm.  — La  ti'lision 
maximum  d’une  vapeur  dans  le  vide  dépend  ; 1”  de  la  nature  du  liquide.  Pour 
le  démontrer,  on  se  sert  d'un  a|i|iareil,  nommé  fainceait  barométrique  [py.  682), 
eomposé  lie  plusieurs  tubes  de  baromètre  (ixés  à deux  plateaux  clrculaire.s, 
mobiles  autour  d'un  axe  vertical  oo.  Ces  tubes  contien- 
nent dilTérents  liquides,  comme  de  l'eau,  c,  de  l'alcool,  a, 
de  l'éther  sulfurique,  *,  de  l'essence  de  térébenthine,  /, 

du  musc,  m ; ils  plonjçent  tous  dans  une  même 

cuvette,  et  en  faisant  tourner  l'appareil 
autour  de  l'axe  oo,  on  les  amène  succes- 
sivement en  présence  d'un  baromètre 
sec  H,  pour  comparer  les  hauteurs  des 
colonnes  de  mercure. 

2°  La  tension  maximum  dépend  de  la 
température  et  augmente  rapidement 
avec  elle.  Pour  le  prouver,  on  se  sert 
de  l'appareil  de  Dallon  (/l'ÿ.  088  il 
se  compo.<e  de  deux  baromètres,  l'iiii 
sec,  b,  l'autre  contenant  de  la  vainnir,  r. 

Ces  deux  tubes  |ilongent  dans  une 
petite  chaudière  pleine  de  mercure; 
un  manchon  en  verre  les  enveloppe 
l'un  et  l'autre  ; il  contient  de  l’eau, 
qui  déprime  le  niveau  du  uiercure  dans 
le  manchon , d’une  quantité  égale  à 

environ  de  la  hauteur  de  l’eau.  Fi^;.  ti.s3. 

On  échauffe  ce  dernier  liquide  par 
l'intermédiaire  du  mercure,  et  l'on  voit  que  la  distance  verticale  des  niveaux  b 
et  V augmente  à mesure  que  la  température  s’élève. 

944.  Tenüion  de»  liquides.  — Lcs  lois  qui  précédent  montrent  qu'un 
liquide  ne  peut  subsister  qu’autant  qu'une  pression  suffisante,  exercée  à sa 
surface,  s'oppose  à son  expansion.  Cette  pression  limite  augmente  rapidement 
avec  la  température  : ainsi,  à 0°,  la  tension  maximum  de  la  vapeur  d'eau  est 
de  •l"‘“‘,6  de  mercure;  à 50“,  de  ül""”;  à 100“,  de  700'”'"  ou  d'une  atmo- 
sphère; à 150°,  de  4,5  atmosphères;  et  à 200“,  de  15  atmosphères.  Ou  voit 
que,  pour  une  température  double,  la  tension  est  15foiü  plus  grande.  La  tension 
maximum  indnplh,  pour  la  température  à laquelle  elle  a lieu,  la  limite  de  dis- 
tance des  molécules  de  la  vapeur,  à partir  de  laquelle  la  cohésion  agirait  pour 
produire  l’état  liquide.  Au  contraire,  s’il  n’y  a pas  une  pression  suffisante  de 
vapeur  au-dessus  du  liquide,  il  continue  à se  volatiliser.  La  tendance  à prendre 
l'état  gazeux  est  d’autant  plus  prononcée  que  la  température  est  plus  élevée  ; 
on  la  nomme  la  tension  du  liquide.  On  conclut  de  l'existence  de  cette  tension 
qu'il  y a équilibre  instable  entre  les  molécules,  pour  les  déplacements  qui 
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tendent  A les  écarter,  et  nous  avons  vu  comment  on  peut  rendre  compte  de  cet 
état  particulier  d’équilibre  (1 . 151). 

Nous  voyons  aussi  que  les  Iluidcs  élastiques  présentent  des  propriétés  spé- 
ciales quand  ils  sont  dans  le  voisinage  du  point  de  liquéfaction,  et  uotaniment 
quand  iis  sont  eu  contact  avec  un  excès  de  liquide  de  même  substance.  C’est 
dans  cette  situation  particulière  que  les  va|ieurs  se  distinguent  réellement  des 
autres  fluides  élastiques;  elles  présentent  alors  des  propriétés  distinctes  dont 
nous  allons  poursuivre  l’étude. 

Si,  au  contraire,  on  offre  à une  vapeur  un  espace  plus  grand  A occuper,  sans 
qu’il  y ait  un  excès  de  liquide,  sa  densité  et  sa  force  élastique  diminuent, 
comme  chez  les  gaz  proprement  dits,  en  suivant  A peu  prés  la  loi  de  Mariotte. 
Si  on  l’échaufTe,  elle  se  dilate,  et  son  coefficient  de  dilatation  ne  dilfèi'e  de  celui 
des  gaz  proprement  dits,  que  de  quantités  comparables  A celles  dont  les  coeffi- 
cients de  ces  gaz  diffèrent  entre  eux.  Si  le  volume  est  invariable,  la  pression 
augmente  et  peut  se  calculer  comme  on  calcule  celle  des  gaz  qui  s’échauffeiit. 
C'est  en  mesurant  les  densités  des  vapeurs  A dilférenles  températures  et  sous 
différentes  pressions,  par  des  moyens  que  nous  indiquerons,  que  l’on  a constaté 
ces  propriétés.  Il  n’y  a donc  pas  de  distinction  A faire  entre  les  gaz  et  les 
vapeurs  quanil  celles-ci  ne  sont  pas  A saturation,  d’autant  plus  que  la  plupart 
des  gaz  ont  pu  être  li(|uéfiés,  comme  nous  le  verrons  bieutét. 

» 15.  FORMATION  DES  VAPEURS  DANS  LES  6AE  — La  vapcur  SC  forme  eiicorc 
A la  surface  d’un  liquide  quand  il  est  plongé  dans  un  gaz,  dans  l’air  par 
exemple  ; et  quand  l’espace  est  limité,  la  vapeur  finit  par  y atteindre  une  ten- 
sion maximum,  comme  dans  le  vide,  et  l’on  dit  alors  que  le  gaz  est  saturé  de 
vapeur;  seulement  cet  état  de  saturation  ii’est  atteint  qu’au  bout  d’un  temps 
plus  ou  moins  long,  tandis  que  dans  le  vide  il  s’établit  instantanément. 

' Nous  avons  vu  qu’un  liquide  cesse  de  produire  de  la  vapeur  ipiaud  celle  qui 
s’est  d’abord  formée  exerce  une  pression  suffisante  A sa  surface.  Or,  l’air 
exerçant  une  pression  bien  supérieure  A la  tension  maximum  correspondant 
A la  température  ordinaire,  on  doit  se  demander  comment  révaporation  |ieut 
cependant  avoir  lieu  dans  l’atmosphère.  Cour  ex|diquer  ce  résultat,  rap|ielons- 
nous  que  les  gaz,  A cause  de  leur  force  expansive,  tendent  A se  mélanger, 
même  A travers  des  ouvertures  imperceptibles.  Or,  l’air  qui  presse  sur  un 
liquide,  étant  poreux,  la  vapeur  se  forme  dans  les  points  de  la  surface  qui 
correspondent  aux  intervalles  des  molécules  de  ce  gaz,  et  la  vapeur  produite 
se  mêle  peu  A peu  A l’air,  jusi|u’A  ce  que  l’espace  soit  saturé  comme  dans  le 
vide.  Si  l’espace  est  illimité  et  l’air  en  repos,  l’évaporation  se  fera  de  plus  en 
plus  lentement,  A mesure  que  les  couches  qui  reposent  sur  le  liipiide  approche- 
ront du  [loint  de  saturation.  Si,  au  contraire,  l’air  se  renouvelle,  l’évaporation 
sera  plus  rapide,  parce  que  l’air  mêlé  de  vapeur  sera  remplacé  par  d’autre  qui 
en  contiendra  beaucoup  moins  ; ce  qui  explique  pourquoi  le  vent  a la  propriété 
de  sécher  si  rapidement  la  terre  détrempée  par  la  pluie. 

Il  résulte  aussi  de  lA  que  l'évaporation  dans  un  espace  limité  rempli  de  gaz, 
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ne  s'amHei  A qu’au  moment  où  la  vapeur  aura  atteint  le  mt'me  maximum  de 
tension  que  dans  le  vide.  C’est,  en  elTet,  ce  que  Ualton  a constaté. 

9'IV.  I.oi  tlu  mélange  de»  gaz  rl  dea  \a|icuni.  — La  force  élastique 
de  la  vapeur  qui  salure  un  espace  plein  de  paz,  est  la  même  que  dans  le  vide. 
Pour  démontrer  cette  loi,  que  nous  devons  encore  à Dalton,  G.iy-Lussac 
U employé  l’app.ireil  68i).  l’n  gros  tube  t,  muni  de  deux  robinets 
en  fer  r,  r',  communique  ,ivcr  un  tube  vertic.il  en. 

Le  tube  l étant  rempli  de  mercure  bien  sec,  on  enlève  la 
pièce  sa,  et  l’on  visse  en  r'  le  ballon  b rempli  de  gaz  bien 
desséché;  puis  on  ouvre  les  robinets  r',  r,  et  celui  du 
ballon.  Le  mercure  s’écoule  en  r,  et  le  gaz  pénètre  dans  le 
tube  l.  On  ferme  ensuite  les  robinets,  et  l’on  observe  le 
niveau  du  mercure  en  t cl  n.  La  force  élasli(|ue  du  gaz  est 
donnée  par  la  différence  des  niveaux,  augmentée  de  la 
hauteur  du  baromètre.  On  remplace  alors  le  ballon 
par  la  pièce  sa,  qui  n’est  autre  chose  qu’un  robinet  à 
cuvette  (I,*i83),  et  l’on  verse  du  liquide  dans  l’enton- 
noir a;  faisant  ensuite  tourner  plusieurs  fois  le  robinet  s, 
on  introduit  du  liquide  goutte  à goutte  dans  le  tube  I. 

Ce  liquide  produit  de  la  vapeur,  ilont  la  tension  s’ajoute  à 
celle  du  gaz,  et  le  niveau  baisse  en  ( et  monte  en  h. 

On  attend  qu’il  y ait  saturation,  ce  qui  a lieu  quand  les 
niveaux  ne  cbaugent  plus  de  position,  et  que  la  surface  du 
inei'cure  en  t reste  mouillée.  On  verse  alors  du  mercure 
jusqu’en  n',  de  manière  à ramener  le  niveau  / à sa  position 
première,  et  le  gaz  ;i  son  volume  primitif.  Alors  l’excès  de 
la  pression  actuelle  sur  celle  qui  exisUiit  .ivant  l’intro- 
duction du  liquide,  rc|)résente  la  tension  h de  la  vapeur  qui  sature  le  gaz  à la 
température  de  l’expérience.  Si  l’on  introduit  alors  de  ce  même  liquide  dans 
la  chambre  d’un  baromètre,  on  trouve  que  la  dépression  produite  est  égale 
à /),  quand  la  température  est  la  même. 

On  peut  se  dispenser  de  ramener  le  volume  du  gaz  à sa  valeur  primitive  ; 
mais  alors  il  faut  mesurer  l’espace  qu’il  occupe  au  commencement  et  à la  lin  de 
l’expérience,  ce  que  l’on  fait  au  moyen  d’une  division  en  parties  d’égale  capacité 
tracée  sur  le  tube  I.  Si  P est  la  pression  du  gaz  sec  sous  le  volume  v,  P'  la 
pression  du  mélange  sous  le  volume  v',  la  pression  du  gaz  seul  sera  alors 

P et  la  force  élastique  de  la  vapeur,  P'  — P 

Dans  le  cas  où  le  liquide,  comme  par  exemple  l’étber,  dissout  les  corps  gr.is 
qui  garnissent  les  robinets,  l’air  extérieur  peut  s’introduire  dans  l’appareil,  ou 
le  gaz  intérieur  s’éch.apper  par  les  joints.  Pour  éviter  cet  inconvénient, 
Gay-Lussac  a modifié  son  appareil  comme  on  le  voit  en  t'  { /ig.  G8i)  ; le  robinet 
supérieur  est  supprimé,  et  l’on  introduit  du  gaz  dans  le  tube  t'  par  le  bas,  en  le 
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plaçant  sur  une  cuve  Aniercnre.  On  verse  ensuite  de  l'éllier  dans  le  tube  latéral 
et,  faisant  écouler  du  mercure  par  le  robinet  inférieur,  on  fait  en  sorte  que  la 
partie  inférieure  de  la  colonne  d’étlier  arrive  à la  jonction  des  deux  tubes,  de 
manière  qu'une  partie  de  ce  liquide  pénètre  en  On  verse  ensuite  du 
mercure  dans  le  tube  latéral,  et  l’on  achève  rcxpérience  comme  il  a été 
dit  ci-dessus. 

Wlï.  Kxperîenccs  à differcnies  tempOralorcK.  — L'appareil  de 
Gay-Lussac  ne  peut  pas  donner  une  bien  j;rande  précision,  et  d'ailleurs  il  ne 
permet  pas  d’opérer  à des  températures  variées.  M.  Hejçnault,  dans  ses  éludes 
sur  riiyiîrométric,  a employé  une  méthode  plus  exacte,  et  avec  laquelle  il  a pu 
opérer  à des  températures  comprises  entre  0°  et  3S°  '.  Son  appareil  est 
construit  comme  nu  lliermomélre  à air,  sendilable  à ceux  de  la  /(ÿ.  015  (ji.  '2iô), 
seulement  on  a soin  d'introduire  dans  le  ballon  une  petite  ampoule  de  verre 
pleine  d'eau  et  fermée  ,i  la  lampe,  et  les  parties  supérieures  des  deux 
branches  du  manomètre  sont  plongées  dans  le  bain,  et  disposées  comme 
les  lidtes  t,  /'  de  la  fig.  "07.  .Après  avoir  remjdi  le  ballon  d’air  sec,  par  le 
tube  P (li;i.  015),  et  avoir  amené  le  mercure  au  repère  « dans  le  tube  bii,  pen- 
dant (|ue  le  ballon  est  entouré  de  glace  et  que  l’inléi  ieur  est  soumis  à la  pression 
almosphérii|ue,  on  ferme  à la  lanqie  le  tube  p.  On  entoure  ensuite  le  ballon 
d’eau  que  l’on  porte  successivement  h dilTérenles  températures,  ou  ramène  a 
chaque  température  le  niveau  au  repère  a,  alin  que  le  volume  du  gaz  soit 
toujours  le  même,  et  l’on  mesure  la  pression.  On  enlève  ensuite  l'eau  du  bain, 
on  approche  quelques  charbons  du  fond  du  b.dlon,  et  le  liquide  qui  remplit 
l'ampoule  se  ililalc  et  la  fait  éclater.  On  recommence  alors  la  série  des  obser- 
vations qu’on  a faites  sur  l’air  sec,  en  ayant  soin  d'attendre  que  la  pression  soit 
bien  stationnaire  à chaque  température.  L'excès  de  la  pression  sur  celle  qu’on 
a obtenue  dans  la  première  série  à la  même  température,  donne  alors  la  tension 
de  la  vapeur  à saturation.  Pour  plus  de  sécurité,  M.  llegnaull  a opéré 
d’aboid  en  élevant  successivement  la  température,  et  ensuite  en  l’abaissant  de 
manière  que  la  vapeur  se  condensât  en  partie,  d’une  observation  à la  suivante. 
Des  expériences  faites  dans  l’air  et  dans  l'azole  ont  cousUimment  donné,  pour 
la  tension  de  la  vapeur  d’eau  dans  le  gaz,  une  valeur  un  peu  plus  faible  que  la 
tension  dans  le  vide.  La  dill’crence  n’est  que  de  quelques  dixièmes  de  milli- 
mètres ; elle  est  irrégulière,  ne  parait  pas  liée  à la  température,  et  varie  d’une 
manière  dilférente  dans  l’air  et  dans  l’azote.  Si  elle  n’esl  pas  duc  à quelque 
cause  d’erreur  constante  restée  inaperçue,  on  pourrait  l’expliquer  comme  on 
explique  le  décroissement  de  la  quantité  d’air  que  l’on  enlève  d'un  récipient 
où  l’on  fait  le  vide.  Ici,  l’ineiTic  des  molécules  du  gaz  et  de  la  vapeur  arrêterait 
l’évaporaliou  avant  que  la  saturation  ne  soit  complète,  lorsque  l’excès  de  la 
tension  du  liquide  sur  celle  île  la  vapeur  déjà  formée  serait  devenue  extrême- 
ment faible. 

• .tnnal»  de  chimie  et  de  phpique,  3*^  série,  l.  XV,  [i.  IJ9. 
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H:ins  tous  les  cas,  l.i  (liirért'iice  ôtant  Irôs  [intitc,  on  peut  admettre,  dans  les 
applications  et  les  calculs,  que  la  force  ôlastiquc  de  la  vapeur  il'eau  à satu- 
ration, est  la  môme  .à  tempôrature  éj^ale,  dans  le  vide  et  dans  un  ^az.  Ce 
résultat  est  vrai  encore  quand  il  y a plusieurs  vapeurs  mélangées  provenant  de 
diiïôrcnts liquides  et  n'ayant  pas  d’aciions  chimiques  les  unes  sur  les  autres: 
cliarune  se  comporte  comme  si  elle  était  seule,  .\jmitons  que  la  force  élastique 
primitive  du  ^;az  n’a  aucune  inlhience  sur  les  résultats. 

L'eau  n’ayant  qu’une  faible  tension  dans  les  basses  températures.  M.  Itegnault 
a expérimenté  avec  Véllifr,  le  sulfure  de  carbone  et  la  benzine,  substances 
beaucoup  plus  volatiles  ‘.  Il  a trouvé  constamment  la  tension  de  la  vaiieur  plus 
faible  (jue  dans  le  vide  ; les  différences  sont  d’autant  plus  prononcées  que  le 
liquide  est  plus  volatil;  ainsi  vers  13°  les  dilTérences  sont  2"""  et  l”">,d 
pour  l’étlier,  le  sulfure  de  carbone  et  la  benzine.  Elles  augmentent  avec  la 
pression  et  aver  la  température. 

La  tension  dans  les  gaz  se  rapproche  davantagé  de  celle  qui  a lieu  dans  le  vide 
quand  on  refroidit  brusquement  le  ballon  pour  amener  une  condensation  abon- 
dante de  va|ieur,  ]mis  qu’on  rétablit  rapidement  la  température  stationnaire. 
Si  alors  on  ob>erve  la  pression  de  quart  d’heure  eu  quart  d’heure,  on  la  voit 
diminuer  lentement  jiendant  plusieurs  heures.  Si,  au  contraire,  on  opère  en 
échanlT.int  le  bain  jusqu’à  la  température  stationnaire,  une  fois  celle-ri  atteinte 
la  tension  augmente  lentement  sans  cependant  jamais  atteindre  celle  ipii  aurait 
lieu  dans  le  vide  à la  môme  température.  — Voici  comment  .M.  Uegnault 
explique  ces  résultats  : la  vapeur  est  condensée  par  la  surface  du  vase,  en  vertu 
de  son  afiinité  pour  le  liquide,  de  manière  qu’il  n’y  a pas  saturation.  Le  liquide 
condensé  descendant  par  son  pouls,  l’allinité  hygroscopi(|ue  de  la  surface  n’est 
pas  satisfaite,  et  de  nouvelles  vapeurs  se  condensent.  Hans  le  vide,  la  vapeur 
condensée  est  immédiaU'ment  remplacée,  mais  dans  un  gaz  elle  se  forme  trop 
lentement  pour  qu  il  en  soit  ainsi.  Après  un  refroiilissement,  la  vapeur  con- 
densée ne  s’écoulant  sur  les  parois  que  lentement,  ou  voit  poun|uoi  la  tension 
diffère  moins  de  celle  qui  a lieu  dans  le  vide,  et  pourquoi  elle  va  ensuite  en 
diminuant. 

M.  Itegnault  conclut  doses  expériences  que  la  loi  de  Dalton  sur  le  mélange 
des  gaz  et  des  vapeurs  est  exacte  en  principe,  et  que  si  l’expérience  ne  la  vérifie 
pas  exactement,  cela  tient  à l’inlliience  des  parois  des  vases  ilans  lesquels  ou 
opère.  D'autres  expériences  faites  dans  le  gaz  hydrogène  et  dans  l’acide  carbo- 
nique, au  moyen  d’un  eudiométre  particulier,  l’ont  conduit  à la  môme 
conclusion. 

948.  Précipitation  fie  ia  vapenr.  — La  quantité  de  vapcur  nécessaire 
pour  saturer  un  espace  ville  ou  plein  de  gaz  est  d’autant  plus  petite  que  la  tem- 
pérature est  plus  basse.  Il  en  résulte  que  si  l'on  vient  à refroidir  un  espace 
saturé,  une  partie  de  la  vapeur  se  précipitera  à l’état  liquide.  II  n’est  môme  pas 

* Complet-rendus  de  l'Acad/mie  des  trietires  de  Paris,  l.  XXXIX.  p.  3t5. 
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nécrssaire  que  l’espare  soit  saturé,  si  on  le  refroiilit  assez  pour  qu'il  le  devienne 
avec  la  quantité  de  vapeur  qu’il  contient.  C’est  ainsi  que  l’air  liuniide,  refroidi 
au  contact  dos  corps  très  froids,  laisse  déposer  des  gouttelettes  d’eau  à leur 
surface.  Si  le  refroidissement  se  fait  dans  toute  1a  masse  gazeuse,  comme  cela 
a lieu  lorsqu’on  la  dilate  brusquement,  la  précipitation  a lieu  dans  tous  les 
points  de  cette  masse.  Pour  faire  l’expérience,  il  suffit  de  raréfier  rapidement 
de  l’air  liiimide  contenu  dans  un  récipient;  on  voit  alors  apparaître  une  espèce 
de  brouillard  formé  de  gouttelettes  (l’eau  très  fines,  qui  restent  en  suspension 
dans  l’air,  à cause  de  leur  faible  poids,  comme  cela  arrive  pour  les  poussières 
fines.  Ce  brouillard  disparaît  en  peu  d’instants,  chaque  gouttelette  s’évaporant 
dans  le  gaz,  qui  a bientiH  repris  la  température  ambiante.  De  même,  la  vapeur 
pure  ou  mêlée  d’air,  chassée  dans  un  espace  plus  froid,  forme  un  brouillard, 
parce  qu’il  y en  a plus  qu’il  n’est  nécessaire  pour  salurer  l’espace  ofi  elle  arrive. 
Si  cet  espace  est  indéfini  et  non  saturé  d’avance,  les  gouttelettes  disparaissent 
bientôt  en  s’évaporant  dans  les  portions  d'air  plus  éloignées.  C’est  ce  qui  a 
lieu,  jiar  exemple,  quand,  par  un  temps  froid  ou  liuniide,  on  distingue  son 
haleine.  Les  légers  nuages  qui  s’exhalent  de  l’eau  chaude  sont  dès  à la  même 
cause;  ils  se  dissipent  presque  aussitôt  en  s’évaporant  dans  des  couches  d’air 
plus  élevées.  Il  faut  remarquer  que  ces  nuages,  (|ue  l’on  désigne  improprement 
sous  le  nom  de  vapeur,  sont  composés  de  gouttelettes  d’eau  ; la  vapeur  propre- 
ment dite  est  transparente  comme  l’air,  et  elle  n’est  visible  que  lorsqu’elle 
est  colorée,  comme  la  vapeur  d’acide  hypoazotique,  la  vajieur  d’iode. 

n in.  Tension  maximam  dans  une  euccinle  iX  température  inéfuale. 
— Considérons  une  enceinte  vide,  de  forme  quelconque  et  contenant  un  liquide 
((ui  ne  soit  pas  dans  l’endroit  le  plus  froid.  Ce  liquide  fournira  de  la  vapeur 
avec  la  tension  maximum  qui  correspond  à sa  température,  et  cette  vapeur,  se 
répandant  dans  tout  l’espace,  tendra  à y établir  partout  la  même  pression. 
Or,  cette  pression  est  trop  grande  pour  la  température,  de  la  partie  la  plus 
froide;  une  portion  de  la  vapeur  se  condensera  donc  en  ce  point  de  l’enceinte. 
.Mais  alors  la  tensipn  dans  tout  l’espace  étant  diminuée,  il  n'y  aura  pas  satura- 
tion près  du  liquide;  de  nouvelles  vapeurs  se  produiront  donc,  puis  une 
nouvelle  condensation  se  fera  dans  la  partie  froide,  et  ainsi  de  suite  jusqu’à  ce 
que  tout  le  liquide  s’y  soit  ainsi  transporté  par  .Mors  la  pression 

dans  renceinte  sera  partout  égale  à la  tension  maximum  qui  correspond  à sa 
température  la  plus  basse. 

Si  l'enceinte  contient  du  gaz,  cet  état  final  s’établira  de  la  même  manière, 
seulement  au  bout  d’un  temps  beaucoup  plus  long.  L’appareil  de  Fontana 
{fifj.  G78)  peut  servir  à montrer  le  passage  du  liquide  dans  la  partie  la  plus 
froide  d’une  enceinte  vide  ou  remplie  d’air. 

wso.  ProbiémcN  sur  1rs  vapeurs.  — La  loi  du  mélange  des  gaz  et  des 
vapeurs  permet  de  résoudre  divers  problèmes  importants: 

1°  Etant  donné  le  volume  V d’un  gaz  sec,  trouver  son  volume  V'  quand  il 
est  saturé  de  vapeur  à la  même  température  t et  sous  la  même  pression  P. 
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Si  nous  appelons  F la  force  élastique  delà  vapeur  à saturation  à la  température  <, 
la  pression  du  gaz  seul  dans  le  mélange  dont  la  pression  est  P,  sera  P — F ; 
alors  on  aura,  d’après  la  loi  de  Mariolte,  V'  : V = P ; (P  — F). 

2°  Etant  donné  un  volume  V de  gaz  saturé  à la  température  l et 
sous  la  pression  P,  trouver  son  volume  V',  aussi  saturé,  à la  température  t' 
et  sous  la  pression  P'.  Soit  F et  F' les  tensions  de  la  vapeur  aux  tempé- 
ratures t cl  t' . Les  pressions  dues  au  gaz  seul,  à ees  deux  températures,  seront 
P — F et  P'  — F'.  Alors,  d'après  la  loi  de  Mariotle  et  celle  des  dilatalums, 
on  aura 


Si  le  g.az  n’est  pas  en  contact  avec  un  excès  de  liquide,  et  si  l’on  a t’>  l, 
il  pourra  sc  faire  que  l'espace  ne  soit  plus  saturé,  et  alors  la  formule  ne 
pourra  pas  s’appliquer.  Pour  savoir  quand  cela  aura  lieu,  soient  I)  et  D'  les 
densités  de  la  vapeur  à s.ituration  aux  températures  t et  F,  sous  les  pressions 
F et  F'.  En  appliquant  à la  vapeur,  les  foimules  des  dilatations  des  gaz  et  la 
loi  de  Mariotte  on  aura 


12| 


!)•  F ï73  + ( vtr  PI  — EK 
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en  mullipliant  l’équation  |2]  terme  ternie  par  la  précédente  |l].  La  formule  [3| 
donne  le  rapport  des  masses  de  vapeur  qui  saturent  les  volumes  V et  V'  aux 
températures  l et  F.  Pour  que  la  masse  de  vapeur  VI)  soit  assez 
grande  pour  saturer  le  volume  V'  à la  température  F,  il  faut  que 
PF'  soit  plus  petit  que  P F ; car  alors  V'D'  sera  moindre  que  VD, 
et  un  excès  de  vapeur  sc  condensera  ; alors  la  formule  |i|  sera 
applicable.  Il  en  sera  de  même  si  l’on  a PF'=  P'F  ; mais  il  n’y 
aura  pas  de  précipitation.  Enlin,  si  PF'  est  plus  grand  que  P'F, 
on  aura  VI)  < V'D',  et  le  volume  V'  :’i  la  température  l'  n’étant 
p.is  saturé,  la  formule  [1|  ne  sera  plus  applicable. 

ManomMre  He  Brriiiolirt.  — Comme  application,  suppo- 
sons qu’on  veuille  savoir  s’il  y a eu  absorption  ou  dégagement  de 
gaz  dans  un  vase  fermé  contenant  de  l’eau  et  diverses  substances 
organiques , et  muni  d’uii  tbermométre  et  d’un  manomètre 
Kig.  0X5.  (fn.  68r>).  Soient  P et  I la  pression  et  la  température  au  commen- 
cement de  l’expérience,  X et  l'  leurs  valeurs  à la  fin,  et  F et  F' 
les  tensions  de  la  vapeur  à saturation,  aux  températures  I et  F.  S’il  n’y  a eu 
ni  dégagement  ni  absorption  de  gaz,  la  pression,  après  l’expérience,  sera. 


1 Cette  loi  ne  s'applique  pas  rigoureusement  dans  le  voisinage  du  point  de  liquéraclion,  pas 
plus  que  la  formule  des  dilatations,  d’après  ce  que  nous  avons  vu  (870'.  Ce  calcul  n’est  donc 
qu’une  approximation. 
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d'après  la  formiilp  [l|,  P' = (P — F)  ~h  1'"'  . car  on  a V = V', 

en  né;;ligeanl  la  dilalation  du  vase.  Si  X esl  plus  grand  (|ue  P',  c'est  qu'il  y a 
eu  dêgagemeiil  de  gaz.  et  s'il  est  moindre,  il  y a eu  alisorplion.  L'appareil 
se  noninie  matiomèire  de  Dertiiollel  ( (ig.  685). 


III.  Da  l'éballltian. 

051.  Quand  on  édiautTe  un  liquide  dans  un  vase  ouvert,  il  se  produit 
d'abord  à sa  surface,  une  évaporation  qui  va  en  aiignicntatit  avec  la  tempé- 
rature. Bientôt  les  couches  en  rontact  avec  les  parois  chauffées  sont  assez 
chaudes  pour  que  la  vapeur  qu'elles  tendent  à produire  soit  capable  de  vaincre 
le  poids  de  l'eau  supérieure  et  la  pression  de  ratinosphére.  On  voit  alors  des 
bulles  de  vapeur  se  détacher  dics  parois  du  vase,  nioutei'  à travers  le  liquide  en 
diminuant  de  volume,  puis  se  condenser  et  disparaître,  en  arrivant  dans  les 
couches  supérieures  i|ui  sont  moins  chaudes.  Les  mouvements  de  ces  bulles  et 


fir  USfi.  lig.  687. 


leur  i^uceession  rapide  produisent  des  apparences  de  cônes  irréguliers,  faciles 
à distinguer  dans  un  vase  de  verre  A ( fig.  086).  Le  liquide,  en  se  précipitant 
dans  l'espace  abandonné  par  chaque  bulle  qui  se  condense,  produit  une  petite 
secousse,  d'où  résulte  ce  bruissement  particulier  qui  précédé  l'ébullition,  et  que 
l'on  indique  en  disant  que  l'eau  chante  avant  de  bouillir.  I.a  chaleur  latente 
abandonnée  par  les  bulles  qui  se  sont  condensées,  et  l'agitation  produite  par 
leur  asceusiou,  font  que  la  tenijiérature  est  bientôt  aussi  élevée  d.insles  courlies 
supérieures  i[ue  dans  les  couclu’s  inférieures  ; alors  les  bulles  de  vapeur  arrivent 
jusqu'au  niveau,  en  augmentant  de  volume  à cause  de  l'évaporation  qui  se  fait 
par  toute  leur  surface  intérieure,  et  à cause  de  la  diminution  de  la  pression  du 
liquide  à mesure  qu'elles  s'élèvent.  Elles  présentent  alors  l'apparence  de  troncs 
de  cônes  irréguliers  dont  la  plus  petite  ba.se  est  en  bas,  B (/!g.  086).  L'ébul- 
lition est  alors  en  pleine  activité. 

Eoilpyic.  — Le  phénomène  de  l'ébullition  était  expliqué  autrefois  d'une 
manière  tout  à fait  erronée  ; on  confondait  alors  tous  les  gaz  sous  le  nom  d'air 
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et,  en  parlant  de  relie  idée  fausse,  la  vaporisation  était  re};ardée  comme  la 
transformation  de  l’eau  en  air.  Vilruve  parla^'eail  celle  opinion,  qui  persista 
jusque  dans  le  xvii'  siècle.  Un  petit  inslnimenl,  nommé  (olii  yle,  servait  à 
montrer  cette  prétendue  transformation;  il  consiste  en  un  vase  en  métal  ter- 
miné par  un  tube  très  étroit  (fiy.  üH7)  ; on  y introduit  de  l'eau,  en  chassant 
d’abord  une  partie  de  l’air  par  la  chaleur,  et  plon^'cant  ensuite  l’orillcc  o dans 
l’eau,  pendant  le  refroidissement.  Si  l’on  met  ensuite  le  vase  sur  le  feu,  la 
vapeur  s’échappe  eu  o avec  plus  ou  moins  de  force.  Vilruve  dit  que  cette  expé- 
rience sert  à expliquer  la  naliire  de  l’air  et  des  vents.  Héron  d’Alexandrie 
connaissait  l’éolipyle,  mais  ne  le  désignait  pas  par  ce  nom  ; il  semble  avoir  eu 
des  idées  plus  exactes  que  ses  successeurs  sur  la  nature  de  la  vapeur 
qui  s’échappe  de  ces  petits  inslriimenls,  et  il  connaissait  la  manière  de 
les  remplir. 

La  température  de  l’ébullition  dépend  ; 1"  de  la  nature  du  liquiile;  2"  delà 
pression  extérieure;  3“  de  la  surface  intérieure  du  vase  ; .i“  des  substances 
dissoutes  dans  le  liquide. 

»5S.  EFFETS  DE  LA  PRESSION.  — Dalloii  a reconiiu  par  l’expérience  que 
la  force  élnsliqiie  de  la  vapeur  pendant  l’éiuUU'wn  est  eyuie  à la  pression  exté- 
rieure. Ce  résultat  est  facile  à concevoir;  car  la  vapeur,  pour  subsister  sous 
forme  de  bulles  dans  le  liquide,  doit  pouvoir  résister  à la  pression  à laquelle 
elle  est  soumise.  Celle  loi,  connue  sous  le  nom  de  loi  de  Daltun,  a été  prouvée 
au  moyen  de  l’appareil  (fiy.  I’)83)  : quand  l’eau  du  manchon  est  à la  tempé- 
rature d’ébullition  dans  un  vase  ouvert  du  liquide  contenu  dans  le  tube,  le 
niveau  du  mercure  dans  ce  tube  descend  au  niveau  de  la  cuvette.  Cette  égalité 
entre  la  tension  île  la  vapeur  et  la  pression  extérieure,  sert  de  caractère  et  de 
définition  au  phénomène  de  l’ébullition  ; elle  explique  pourquoi  un  siphon,  une 
pompe  aspirante  ne  peuvent  fonctionner  avec  de  l’eau  bouillante,  dont  les 
vapeurs  remplacent  la  pression  atmosphérique,  ni  .avec  de  l’eau  chaude  quand 
la  pression  produite  par  les  colonnes  soulevées  dépasse  l’excès  de  la  pression 
atmosphérique,  sur  la  tension  de  la  vapeur  à cette  température. 

Il  résulte  aussi  de  là,  que  la  température  de  l’eau  pure  ne  peut  être  portée 
au-delà  de  à l’air  libre  sous  la  pression  de  TlàO"'™  ; si  l'on  fournil  plus 

de  chaleur,  il  se  forme  une  plus  grande  i|uanlité  de  vapeur  dans  le  même 
temps,  mais  la  température  ne  s’élève  pas,  à cause  de  la  chaleur  latente  enlevée. 
Si  l’on  veut  échauffer  de  l’eau  au-dessus  de  11)0°,  il  faut  exercer  une  grande 
pre>sion  sur  sa  surface.  C’est  ce  que  l’on  peut  faire  au  moyen  de  la  vapeur 
elle-même. 

narmitc  de  Papin.  — Cet  appareil,  nommé  aussi  diyrsteur  de  Papin, 
consiste  en  un  vase  très  résistant  H (fuj.  048),  fermé  par  un  couvercle  forte- 
ment maintenu,  au  moyen  d’une  vis  er  qui  prend  son  écrou  dans  un  .arc 
métallique  très  fort  fixé  au  vase  par  des  cl.avettes  c,  c.  Des  bandes  de  carton 
mouillé  sont  interposées  entre  le  bord  du  vase  et  le  couvercle.  Un  levier  L, 
chargé  par  un  poids  I’,  presse  sur  un  rond  de  carton  qui  ferme  un  ajutage  o 
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iidaplé  nu  couvercle.  Ou  met  de  l’eau  dans  le  vase  R,  et  on  le  porto  sur  le  feu  ; 
la  vapeur,  t|iii  n’a  pas  d’issue,  s’accumule  au-dessus  du  liquide,  y exerce  une 
pression  croissante,  de  manière  que  réluillition  est  empêchée  et  que  la  tempé- 
rature s'élève  de  plus  en  plus.  Le  levier  L,  qui  ferme  l'orilice  o,  est  destiné  à 
limiter  la  tension  de  la  vapeur,  qui  Unirait  par  faire  éclater  l’appareil  avec 
violence,  si  elle  devenait  trop  foi  te.  Quand  cette  vapeur  atteint  une  certaine 
limite,  elle  soulève  le  levier  en  o,  et  s’écliappe  aii-deliors.  (’.ette  disposition 
constitue  la  soupape  de  sùrelé,  si  fréquemment  employée  dans  les  ctiaudiéres 
à vapeur,  et  l’iinc  des  plus  utiles  inventions  de  Papin. 

La  température  que  l'on  peut  donner  à l'eau  dans  la  marmite  de  Papin  est 
assez  élevée  pour  que  Mussclienbroeck  ait  pu  y fondre  de  l’étain  et  du  plomb. 

La  force  dissolvante  de  cette  eau  est  con- 
sidérablement aii^'mentée  ; les  os  s’y 
ramollissent,  la  gélatine  qu’ils  contiennent 
est  dissoute,  et  l’on  tire  parti  de  ces  cfl'ets 
pour  préparer  du  bouillon  de  gélatine, 
avec  des  os.  On  a pu  même  extraire  ainsi 
de  la  gélatine  d’os  fossiles,  et  il  y a une 
trentaine  d’années  qu’on  a servi  sur  la 
table  du  préfet  du  Nord,  de  la  gélatine 
extraite  d’os  de  mastodontes  et  d’autres 
grands  mammifères  fossiles , c’est-à-dire 
d’animaux  morts  depuis  plus  de  6000  ans. 

Le  bois  soumis  à l’.action  de  l’eau 
surchauffée  dans  le  digesteur  de  Papin, 
prend  l’aspect  du  bois  décomposé  par  une 
longue  exposition  à l’air  et  à la  pluie  ; 
l’eau  en  a extrait  les  matières  résineuses,  les  huiles,  les  gommes. 

La  description  de  la  marmite  de  Papin  a été  publiée  en  Angleterre  en  1681, 
sous  le  titre  de  Soiiveau  digesteur;  l’ouvrage  fut  traduit  en  français  sous  ce 
titre:  Manière  d’itmollir  les  os , etc.  Papin  destinait  particulièrement  son 
appareil  à la  cuisson,  dans  un  temps  très  court,  des  légumes  et  de  la  viande. 
Ilcpuis,  on  a fait  usage  pendant  quelque  temps,  dans  les  ménages,  d'appareils 
analogues  nommés  marmites  autoclaves,  et  dont  rouvertiire  se  ferme  par  un 
procédé  dont  est  tiré  leur  nom.  L’ouverture  a une  forme  ovale,  ainsi  que  le 
couvercle.  Ce  dernier,  un  peu  plus  grand,  s’introduit  en  le  présentant  par  son 
].etit  diamètre;  on  le  retourne  ensuite  et  on  l’applique  contre  le  bord  de  l’orilice, 
de  dedans  en  dehors.  La  pression  de  la  vapeur  le  maintient  alors  d’autant  plu> 
fortement  qu’elle  a une  plus  grande  tension.  .Malgré  l’adjonction  d’une  soupape 
de  srtreté,  ces  appareils,  entre  des  mains  inexpérimentées,  ont  occasionné  des 
accidents  qui  les  ont  fait  généralement  abandonner. 

9S3.  Ebullitioa  bous  de  faiblea  pressions.  — Si,  au  lieu  d’augmentOr 
la  pression  au-dessus  du  liquide,  on  la  diminue,  l’ébullition  devra  se  faire  à une 
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température  plus  basse  que  100°  ; c’est,  en  effet,  ce  qui  a lieu  : on  met  sous 
le  récipient  de  la  machine  pneumatique,  un  vase  rempli  d'eau  à une  tempé- 
rature < inférieure  à 100°  (/îg.  680),  on  raréfie  l’air,  et  dès  que  sa  force 
élastique  est  devenue  égale  à la  tension  que  possède  la  vapeur  à 1°,  rébullition 
se  produit.  Elle  cesse  un  instant  après,  à cause  du  refroidissement  qui  résulte 
de  r.absorption  de  la  chaleur  latente  par  la  vapeur  qui  s’est  formée.  Pour  la  faire 
recommencer,  il  suffit  de  raréfier  encore  un  peu  l’air.  On  remarque  que  les 
bulles  de  vapeurs  prennent 

â naissance  dans  les  parties  su- 
périeures du  liquide  ; c’est  là. 
en  effet,  que  la  pression  est  la 
plus  faible.  Dans  le  vide  pai- 
llait, l’ébullition  devrait  se  faire 
à une  température  très  basse 
et  seulement  à la  surface,  ce 
qui  est  d’accord  avec  les  lois 
de  la  formation  des  vapeurs 

Fig.  689.  ''‘‘l®- 

On  peut  encore  faire  l’expé- 
rience suivante  : on  fait  bouillir  de  l’eau  dans  un 
ballon  peiidan.  un  temps  .assez  long  pour  que  tout  l’air 
soit  entraîné  pa  ' la  vapeur  ; on  bouche  alors  herméti  - 
quement  le  ballon  et  on  le  renverse  {fig.  690).  Si  l’on 
vient,  au  bout  de  quelque  temps,  à verser  de  l’eau 
froide  sur  sa  surfact,  on  voit  l'ébullition  se  produire  F'g- 

tumultueisement  ; l.i  vapeur  qui  remplit  le  ballon  se 
condensant  par  le  conUict  des  parois  refroidies,  d’où  résulte  une  diminution 
de  pression.  Deux  heures  après,  on  peut  encore  produire  ce  phénomène. 

Sur  ure  h.aute  montagne,  l’ébullition  de  l’eau  a lieu  à une  température  plus 
basse  que  dans  la  plaine.  Ce  fait,  remarqué  pour  la  première  fois  par  Amoiituns, 
s’explique  facilement,  puisque  la  pression  diminue  à mesure  qu’on  s’élève  dans 
l’atmosphère.  Fahrenheit,  GrafU  avaient  obsené,  de  leur  côté,  que  la  tempé- 
rature d’ébullition  baisse  quand  le  b.iromètre  descend.  Cassini  a vu  l’eau 
bouillir  .au-dessous  de  100°,  sur  la  monUagne  du  C.anigou,  et  Montesquieu  a 
fait  une  observation  sembl.able  sur  le  pic  du  Midi.  Enfin,  Mariotte  .annonça  que 
l’eau  tiède  bouillirait  sur  une  montagne  d’une  lieue  et  demie  de  hauteur. 

954.  Thermomètre  baromèiriqae.  — L égalité  entre  la  pression  exté- 
rieure et  la  tension  de  la  vapeur  pendant  l’ébullition,  a fait  songer  à déduire  la 
première  de  la  seconde  supposée  connue  ; par  exemple,  d’évaluer  la  pression 
sur  une  montagne  .au  moyen  de  la  température  de  l’ébullition  de  l’eau,  pour 
calculer  ensuite  sa  hauteur  en  partant  de  cette  pression,  au  moyen  des  formules 
connues  (I,  398).  Fahrenheit  et  C.avallo  ont,  les  premiers,  indiqué  cette 
méthode;  mais  il  faut  des  préc.autioiis  particulières  pour  qu’elle  puisse  donner 
Il  îi 
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une  précision  comparable  à celle  du  baromètre.  En  effet,  le  baromètre  baisse 
de  1""",  au  niveau  de  la  mer,  (piand  on  s'élève  de  10“  environ.  Dans  les  mêmes 
rirconstances,  le  degré  d’ébullition  de  l'eau  ne  varie  que  de  y,  de  degré  ; il 
faut  donc  que  les  degrés  dn  thermomètre  occupent  une  longueur  de  oqairo  pouc 
que  la  quantité  5 mesurer  soit  do  même  grandeur  que  celle  qu'on  observe  sur 
le  baromètre,  .lolin  Wollaston  a fait  construire,  pour  ccl  usage,  des  thermo- 
mètres dont  les  degrés  avaient  5™  de  longueur.  On  conçoit  que  l’instrunient 
serait  d’une  longueur  incommode  si  l’on  ne  se  contentait  de  la  portion  de 
rèchellc,  voisine  de  100®.  .1.  VVolla>lon  ne  conserve  que  3®,  et  pour  expéri- 
menter sous  différentes  pressions,  comme  il  suffit  d'avoir  la  différence, de 
température  d’ébullition  aux  deux  stations,  il  applique  le  prin- 
cipe du  thermomètre  métastatique  (706),  en  ajoutant  h la 
rolonnc  thermométrique,  et  en  quantité  d’autant  plus  grande 
que  la  température  d’ébullition  doit  être  plus  basse,  une  partie 
du  mercure  tenu  en  réserve  dans  un  renllemcnt  ménagé  à 
l’extrémité  du  tube.  1,’inslrument  se  règle  dap'  l’eau  bouil- 
lante, à la  station  inférieure.  — Les  thermomé  i •-'servoir 
intermédiaire,  portant  les  deux  points  fixes  (70  souvent 

préférés,  à cause  de  la  facilité  de  vérifier  le  ' > i ■ peu  de 

longueur  qu’on  peut  aussi  leur  donner.  < 

Ainsi  perfectionnée,  la  méthode  theni . • . • •'  e est 
beaucoup  [dus  commode  dans  les  vop  ■ ■ 'tion 
directe  du  baromètre,  l’appareil  qu’elle  . ■ 1 olu- 

mineux,  moins  pesant  et  moins  fragih 

Hypsomèire.  — M.  Ileguault  a l'u  . . areil 

très  portatif,  destiné  à ces  sortes  ! . i sistc 

en  une  petite  chaudière  en  cuivre  • ■ ' . e par 

un  cylindre  en  laiton  oa',  qui  soi  '.  -i  . ...  u ool/, 

destinée  à porter  è l’ébullition  l’e;  ■ . - i i . chau- 
dière; des  tubes  /,  l,  l,  vissés  en  • •!• . es  uns 

dans  les  autres,  comme  les  tuyau.»  ..  'lenncnt 

le  thermomètre.  La  vapeur  s’échappe  par  une  ouveuu,  a latérale 
ménagée  dans  le  tube  supérieur,  et  l’air  nécessaire  à la  com- 
bustion de  la  lampe  s’introduit  par  les  ouvertures  a,  et  sort  en  a'.  Un  écran 
cylindrique  e,  présentant  diverses  échancrures,  sert  à fermer  celles  de  ces 
ouvertures  qui  sont  du  côté  du  vent.  Cet  instrument,  avec  les  tubes  rentrés, 
n’a  que.  15™  de  hauteur.  Pour  l’usage  de  cet  appareil . M.  Ileguault  a 
construit,  par  les  méthodes  que  nous  indiquerons  [dus  tard,  des  tables  donnant 
les  tensions  de  la  vapeur  d’eau  pour  chaque  dixième  de  degré,  entre  85° 
et  101°. 

Quand  on  a obtenu  la  pression  de  l’air  au  moyen  de  l'hypsomètre,  on  calcule 
Valtitude  du  lieu  en  se  senant  de  la  formule  de  l.aplace  (1,  31)8).  Pour 
sinijdifier,  on  a cherché  une  relation  directe  entre  l’altitude  et  la  température 


Fig.  69  t. 
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d'ébullition.  M.  Fnrbos',  à la  suite  de  nombreuses  comparaisons  de  tempéra- 
tures d'ébullition  à des  hauteurs  calculées  au  moyen  du  baromètre,  a reconnu 
(|uc  la  différence  A de  niveau  de  deux  stations,  e»t  sensiblement  proportionnelle 
à la  différence  t des  températures  d’ébullition  à ces  deux  stations  ; de  sorte  (|ue 
l’on  a h = ml.  M Soret  a cherché  jusqu’à  quel  point  cette  formule  donne 
des  résultats  d’accord  avec  ceux  de  la  formide  de  Laplace,  pour  des  valeurs 
correspondantes  de  la  pression  et  de  la  température  d’ébullition  données  par 
les  tables  de  M.  Régnault.  En  mettant  à la  place  de  A et  de  t des  valeurs 
connues,  il  a d’abord  trouvé  qu’il  faut  faire  m égal  à 29-1  mètres.  Il  a reconnu 
ensuite  que,  lorsque  les  températures  sont  comprises  entre  100°  et  90°, 
l’erreur  peut  aller  à 21  métrés  dans  le  cas  le  plus  défavorable;  elle  peut  n’étre 
que  de  1 mètre.  La  formule  A = 295“> . 1 pourra  donc  être  employée  quand 
on  ne  tiendra  pas  à une  très  grande  exactitude. 

nss.  iHFLDEMCE  DE  U H&TUBE  DD  VASE.  — Gav-Lussac  a reconnu  que  l’eau 
bon  à une  température  plus  élevée,  quelquefois  de  1°,  dans  un  vase  de  verre 
que  ms  un  vase  de  métal.  La  dilTérence  dépend  de  la  nature  du  verre  et  même 
lie  ‘at  de  sa  surface;  Gay-Lussac  l’attribue  à l’adhérence  des  molécules 

liqm  ; au  verre,  adhérence  qui  les  empêche  de  quitter  sa  surface  pour  prendre 
l’éta  '.eux.  G’est  pourquoi  l’ébullition  se  fait  péniblement  dans  un  vase  de 
veri.  > entend  un  bruit  assez  prononcé,  les  bulles  sont  grosses,  peu  uom- 
brec  ne  partent  que.  d’un  petit  nombre  de  points;  en  même  temps,  la 

teni|  éprouve  des  oscillations  assez  pronolicées,  à cause  de  la  chaleur 

late^  nar  les  grosses  bulles  qui  se  détachent.  Dans  un  vase  de  métal, 

les  U " s petites  et  plus  nombreuses,  elles  partent  d’un  grand  nombre 

de  pOi  ' miétre  n’éprouve  plus  de  fluctuations  sensibles,  et  la  tempé- 
rature' U moins  élevée  que  dans  un  vase  de  verre.  Pour  s’en 

assure  i . ter  dans  de  l’eau  dont  l’ébullition  vient  de  s’arrêter  dans 
le  vase  . i u de  limaille  métallique;  l'ébullition  reprend  aussitôt, 

mais  cl  ■ i- 1 i . tnt  après,  à cause  de  l’abaissement  de  température 

résultat  • !i  . ; mportée  à l’état  latent  par  la  vapeur  qui  s’est  formée. 

Du  verr.  ..it  un  effet  semblable,  mais  moins  prononcé  ; ce  qui 

montre  (le  l’adhérence  de  l’eau  aux  parois  vitreuses. 

Cette  adhérence  est  bien  plus  prononcée  avec  l’acide  sulfurique.  Il  en  résulte 
que  la  température  de  ce  liquide  s’élève  au-dessus  du  point  d’ébullition,  puis 
une  bulle  se  détache,  grossit  énormément,  à cause  de  la  chaleur  qu’elle  trouve 
accumulée,  et  vient  crever  à la  surface,  en  soulevant  la  masse  liquide  qui,  en 
retombant,  imprime  une  secousse  qui  peut  briser  le  vase.  Ces  soiibresunls  sont 
surtout  à redouter  dans  les  fabriques  d’acide  sulfurique,  où  l’on  concentre  ce 
liquide  dans  de  grandes  cornues  en  verre.  On  peut  les  éviter  en  mettant  au 
fond  des  cornues,  suivant  le  précepte  de  Gay-Lussar,  de  petits  fragments  de  fil 
de  platine,  sur  lesquels  les  bulles  de  vapeur  prennent  naissance  avec  régularité. 

• DiMiolhique  mirertelle  fie  Geniee  (archives  des  science?,  <8SS),  t.  XXX,  p.  Î90. 
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On  évite  encore  les  soubresauts  en  chauffant  les  cornues  par  le  contour,  au  lieu 
de  les  chauffer  par  le  fond. 

Expérience*  de  ».  Marcel.  — En  réfléchissant  h l'explication  de  Gav- 
Lussac,  M.  Marcel  de  Genève  ‘ pensa  que  la  limaille  en  petite  quantité  ne  devait 
pas  ramener  rébullition  à lüO®  dans  le  verre,  à cause  de  l’adhérence  sur  les 
parties  non  couvertes  de  limaille  ; aussi  a-t-il  toujours  vu  la  température  se 
maintenir  au  moins  à 100°, 2.  Avec  de  la  limaille  très  fine,  la  température 
descend  à IOÜ°  et  quelques  centièmes.  M.  Marcel  admet  une  influence  des 
pointes  que  présentent  les  parcelles  de  limaille  ; chaque  pointe  devenant  un 
centre  d'oii  partent  des  bulles  nombreuses. 

Iniiuenec  de  l'éiai  de  la  surface.  — Si  le  vase  est  enduit  d’une  substance 
pour  laquelle  la  cohésion  de  l’eau  soit  moins  prononcée  que  pour  le  métal,  le 
point  d'ébullition  est  abaissé  au-dessous  de  100°  ; c'est  ce  qui  arrive  avec  un 
ballon  de  verre,  dans  lequel  l'eau  bout  à *.)9°7,  quand  on  l'enduit  d'une  couche 
mince  de  soufre.  Si  l'on  recouvre  d'une  couche  de  gomme  laque  l'intérieur  d'un 
vase  métallii|ue,  l'ébullition  s'y  fait  à 99°, 8.  Dans  des  vases  de  verre  en  appa- 
rence identiques,  il  peut  y avoir  une  différence  de  0°,85  dans  la  température 
d'ébullition  de  l'eau.  A 100°, 4,  il  n'y  a pas  de  soubresauts,  taudis  qu’à 
101°, 25  il  s’en  produit,  et  la  température  oscille  de  0°,1  à 0°,25,  et  d’autant 
plus  que  les  soubresauts  sont  plus  violents. 

Quand  on  a laissé  séjourner  de  l'acide  sulfurique  dans  un  ballon  neuf  dans 
lequel  l'eau  bout  à 101°,  la  température  de  l'ébullition  de  l’eau  s’élève  à 105°, 
et  même  à 106°,  après  qu’on  a lavé  le  ballon  avec  l'attention  la  p us  scrupu- 
leuse. Les  bulles  de  vapeur  ne  partent  que  de  quelques  points,  et  à chaque 
bouffée  le  thermomètre  descend  de  quelques  dixièmes  de  degré,  pour  remonter 
aiissilét.  Dans  les  expériences  de  M.  Marcel,  le  ballon  était  chaufT:  dans  un 
bain  d’huile  ; une  parcelle  de  limaille  de  fer  rendait  l’ébullition  régulière,  et  la 
température  redescendait  à 100°.  I,a  potasse  caustique  exerce  la  mém?  influence 
que  l'acide  sulfurique,  mais  à un  degré  moindre.  1,’alcool  donne  des  résultats 
semblables  à ceux  de  l’eau. 

M.  Marcet  explique  ces  phénomènes  par  l’existence  dans  les  ballons  neufs 
de  poussières  adhérentes  favorisant  l’ébullition  ; l’acide  sulfurique  cl  la  potasse 
détruiraient  ces  poussières.  Les  ballons  en  verre  vert  en  sont  tellement  recou- 
verts que  l'ébullition  s’y  fait  presque  aussi  facilement  que  dans  un  vase  métal- 
lique ; mais  vient-on  à les  détruire,  soit  en  frottant  l’intérieur  avec  du  |)apier 
mouillé,  soit  en  portant  le  ballon  à la  chaleur  rouge,  l’ébullition  ne  se  fait  plus 
que  de  103  à 105  degrés. 

BS«.  PRiNOiiÈNES  FBODUiTS  DANS  LES  VASES  CHAUDS.  — Quand  on  projette  de 
l’eau  goutte  à goutte  dans  un  creuset  de  métal  incandescent,  ce  liquide  s’arrondit 
sur  son  contour,  comme  une  goutte  <le  mercure  sur  du  verre,  reste  transparent 
sans  aucune  apparence  d’ébullition,  et  s’évapore  lentement  pour  ne  disparaître 

• Annales  de  chimie  et  de  physique,  3'  série,  t.  V,  p.  449. 
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qu’après  un  temps  assez  long.  L’expérience  se  fait  dans  des  capsules  de  pla- 
tine, argent,  fer,  porcelaine,  verre;  tantôt  le  globule  liquide  est  en  repos, 
tantôt  il  tourne  rapidement  sur  lui-même.  De  l'eau  sur  le  cuivre  en  fusion,  sur 
la  loupe  de  fer,  s’arrondit  de  même  et  n’éprouve  pas  d’ébullition.  11  y a évi- 
demment absence  de  contact  entre  le  liquide  et  la  surface  incandescente  ; car, 
si  l’on  prépare,  comme  l'a  fait  M.  Boutigny,  un  globule  d’eau  rendue  opaque 
par  du  noir  de  fumée,  sur  une  plaque  borizontale  d’argent  portée  au  rouge,  on 
peut  apercevoir  la  flamme  d’une  bougie  entre  la  surface  inférieure  du  globule  et 
la  plaque.  MM.  Warkmann,  Poggendorff...  ont  aussi  reconnu  qu’un  courant 
électrique  ne  peut  passer  du  globule  dans  le  vase  métallique,  ce  qui  sufiit  pour 
prouver  qu’il  y a séparation.  Si  l’on  vient  ’i  laisser  refroidir  la  surface,  il  arrive 
un  moment  où  le  contact  se  rétablit,  et  l’ébullition  se  produit  aussitôt  avec 
violence. 

Eller  parait  avoir  le  premier  observé  ces  phénomènes  curieux,  vers  I74C. 
Dix  ans  après,  LeiJenfrost  en  fit  une  élude  attentive  ; ce  qui  fait  qu’on  désigne 
l’expérience  sous  le  nom  à’ expérience  de  Leiden frosl.  Deslandes,  à Saint-Gobain, 
vit  2 décilitres  d’eau  rester  sur  le  verre  en  fusion,  sous  forme  arrondie,  et  ne 
s’évaporer  qu’avec  lenteur  ; d’où  il  avait  conclu  que  l’air  était  nécessaire  à la 
vaporisation,  et  qu’il  prêtait,  pour  ainsi  dire,  des  ailes  à la  vapeur.  Les  verriers 
tirent  parti  de  cette  propriété  pour  façonner  le  verre  ; ils  portent  la  masse 
ramollie  et  incandescente  qu’ils  tiennent  au  bout  d’un  tube  de  fer,  dans  une 
auge  en  bois  remplie  d’eau,  où  ils  l’arrondissent  en  la  faisant  tourner  sur  le 
fond.  L’eau  ne  mouille  pas  le  verre,  et  il  n’y  a pas  de  vaporisation  violente, 
comme  on  aurait  pu  le  croire  d’abord.  Après  avoir  soufflé  dans  la  masse  pour 
y produire  une  petite  cavité,  ils  y lancent  un  peu  d’eau,  et  bouebent  le  tube 
avec  le  pouce  ; l’eau  s’évapore  alors  modérément,  et  la  vapeur  fait  distendre  les 
parois. 

Klaprotb,  puis  Rumfort,  ont  aussi  étudié  ce  phénomène.  Ce  dernier  a 
reconnu  qu’il  pouvait  avoir  lieu  à une  température  beaucoup  plus  basse  qu’on 
ne  l’avait  cru  jusqu’alors  ; il  mit  une  goutte  d’eau  dans  une  cuiller  recouverte 
de  noir  de  fumée,  et  la  vit  prendre  la  forme  globulaire  à la  température  ordi- 
naire. Ayant  échaulTé  la  cuiller  jusqu’à  ce  que  la  queue  fût  devenue  brûlante, 
il  reconnut  que  la  température  de  l’eau  s’était  à peiuc  élevée. 

M.  Daudrimont  a cherché  à évaluer  la  température  de  l’eau  contenue  dans 
un  creuset  de  platine  incandescent'.  11  employait  la  méthode  des  mélanges,  en 
versant  le  globule  dans  l’eau  du  calorimètre.  11  a reconnu  que  la  tempéra- 
ture augmente  avec  celle  du  creuset  ; si  l’on  projette  de  l’eau  bouillante  dans 
le  creuset,  elle  retombe  à la  température  qu’elle  eût  prise  si  elle  avait  été 
employée  froide.  Du  reste,  l’évaporation  est  d’autant  plus  rapide  que  la  tempé- 
rature du  vase,  et  par  suite  celle  du  liquide,  est  plus  élevée,  contrairement  à 
l'opinion  de  Klaprotb. 

• Annalet  de  chimie  et  de  phi/sique,  2'  série,  l.  LXl,  p.  319. 
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M.  Baudrimont  a aussi  cxpérimonlé  avec  l’acide  sulfurique,  l’alcool,  l’esprit 
de  bois,  l’clher,  l’essence  de  térébenthine,  le  sulfure  de  carbone  ; il  a reconnu 
que  la  limite  inférieure  de  température  du  vase  pour  laquelle  il  n’j  a plus  con- 
tact, est  d'autant  plus  basse  que  la  température  d'ébullition  est  elle-même  plus 
basse.  Ayant  projeté  de  l’acide  sulfurique  étendu  d’eau,  dans  une  capsule  en 
platine  maintenue  à une  température  constante  peu  supérieure  à la  limite  qui 
convient  à ce  liquide,  il  vit  bientôt  l’cbullition  se  produire,  parce  que  le  liquide 
SC  concentrant,  sa  température  d’ébullition  s’éleva  assez  pour  que  l’adhérence 
s’établit.  La  limite  est  au-dessous  du  roiij'e  pour  l’eau  et  les  liquides  plus  vola- 
tils. Les  liquides  inflammables  donnent  souvent  une  flamme  à l’ouverture  du 
creuset,  sans  que  le  liquide -cesse  de  présenter  les  mômes  phénomènes; 
seulement  l’évaporation  est  plus  rapide,  à cause  de  la  chaleur  émise  par  la 
llamme. 

Ces  expériences  permettent  d’expliquer  comment  les  dissolutions  salines 
sont  plus  efficaces  que  l’eau  pure  pour  tremper  l’acier  : au  premier  moment, 
il  n’y  a pas  contact,  et  le  métal  est  séparé  du  liquide  par  une  enveloppe  de 
vapeur;  ce  n'est  qu’aprés  un  refroidissement  suflisant  du  métal,  que  ce  contact 
s’établit,  et  que  le  refi  oidissement  brusque  nécessaire  A la  trempe  commence  à 
avoir  lieu.  Or,  le  contact  se  produit  à une  plus  haute  température  dans  l’eau 
salée,  dont  le  point  d’ébullition  est  plus  élevé  que  celui  de  l’eau  pure. 

Dans  CCS  expériences,  on  peut  remplacer  le  corps  solide  par  un  liquide  très 
chaud,  comme  Bellani  l’a  prouvé,  dés  lh58.  M.  l'elouze  a vu  une  goutte  d’eau 
rester  sur  de  l’essence  de  térébenthine  très  chaude,  quoique  plus  dense  qu’elle. 
M.  Boutigny  a maintenu  de  l’eau,  de  l’alrool,  de  l’éther  sur  de  l’acide  stdfurique 
presque  bouillant.  Avec  certaines  précautions,  il  a pu  empiler  ainsi  plusieurs 
liquides  les  uns  sur  les  autres.  M.  Choron  a vu  prendre  la  forme  globulaire  à 
de  l’éther  projeté  sur  de  l’eau,  du  mercure,  de  l'huile,  de  l’acide  nitrique 
fumant,  à la  température  de  51“  au  moins. 

Cas  de  eraades  masses  liquides.  — Ces  phénomènes  peuvent  se  mani- 
fester avec  de  grandes  masses  liquides.  M.  Douillet  a pu  remplir  entièrement 
d’eau  un  grand  creuset  de  platine  rouge  hlanc,  et  l’y  conserver  pendant  des 
heures  sans  que  son  poids  diminuât  notablement.  En  I8;27,  J.  Derkins  vit 
l'eau,  dans  des  cylindres  de  bronze  portés  au  rouge,  refuser  de  passer  à 
travers  une  fente  faite  accidentellement  à la  partie  inférieure  ; l'eau  était 
pressée  par  son  poids,  qui  était  assez  grand,  car  le  cylindre  avait  8 pouces  de 
diamètre.  Il  y avait  aussi  une  forte  pression  de  vapeur,  mais  comme  elle 
agissait  de  tous  les  côtés  sur  la  niasse  d’eau  qui  était  séparée  des  parois  qu’elle 
ne  mouillait  pas,  il  n’y  a pas  à en  tenir  compte.  Cette  remarque  ôte  à cette 
expérience  tout  le  merveilleux  qu’on  y trouve  ordinairement.  Derkins  adapl;i 
aussi  un  tuyau  en  fer  muni  d’un  robinet,  à une'  petite  chaudière  à vapeur  qu'il 
fit  rougir,  puis  il  y introduisit  de  l’eau,  et  pendant  que  la  vapeur  s'échappait 
avec  violence  par  une  soupape  de  sûreté  chargée  à 5U  atmosphères,  pas  une 
goutte  d’eau  ne  pénétrait  dans  le  tube  de  fer,  dont  le  robinet  restait  ouvert. 
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Ayant  ensuite  laissé  refroidir  l’appareil,  la  vapeur  se  produisit  tout  à coup  avec 
un  mugissement  épouvantable. 

■ouvenicBis  da  Klobale.  — M.  Laurent  a étudié  particulièrement  les 
mouvements  qu’éprouve  un  globule  d’eau  sur  une  surface  très  cbaiide Ce 
globule  présenta,  en  oscillant  dans  ses  dilTérentes  parties,  la  forme  d’une  étoile 
ayant  toujours  un  nombre  pair  de  dents  (/ïj.  ü',1'2),  et  tournant  rapidement  sur 
ellc-môme.  Celte  apparence  est  due  aux  oscillations  de  la  goutte  qui  est 
refoulée  par  la  vapeur  qui  s’échappe  en-dessous  et  vibre  par  son  élasticité  de 
cohésion,  en  prenant  alternativement  les  forincs  dessinées  dans  la  figure  en 
A et  It.  Le  nombre  des 
dents  dépend  du  nombre  de 
points  refoulés,  et  la  sy- 
métrie de  forme  du  globule 
amène  naturellement  le> 
mouvements  à se  faire 
suivant  des  subdivisions 
régulières.  Comme  ces  mouvements  se  font  alterna- 
tivement dans  deux  sens  opposés  en  chaque  point,  on 
voit  pourquoi  on  apen;oit  un  nombre  pair  de  dents. 

9BT.  M.  Doutigny  a publié,  en  1842,  une  longue 
série  d’expériences  ingénieuses,  où  il  s’est  appliqué 
à varier  de  toutes  façons  les  circonslanres  des  phéno- 
mènes, qu’il  a désigné  sous  le  nom  de  phénomènes  de 
raléfaclion  Il  a trouvé  la  limite  inférieure  de  tem- 
pérature d’un  vase  métallique , pour  que  le  liquide 
prenne  la  forme  globulaire,  à 142°,  134“,  0t“,  pour  l’eau,  l’alcool 
absolu  et  l’étlier.  Cette  limite  est  donc  d’autant  plus  basse  que  le  liquide  est 
plus  volatil,  comme  M.  l’audrimont  l’avait  déjà  constaté.  M.  Boutigny  a trouvé 
que  la  température  du  liquide  est  indépendante  de  celle  du  vase,  ce  qui  est  en 
opposition  avec  les  expériences  antérieures,  et  il  a confirmé  le  fait  de  l’accrois- 
sement de  l’évaporation  avec  la  température. 

Pour  faire  ces  sortes  d’expériences,  un  des  moyens  les  plus  commodes  con- 
siste à chauiTer  la  capsule  dans  la  flamme  d’un  éolipylc  à jet  vertical  {/ij.  G'J3)  ; 
une  lampe  à alcool  l fait  bouillir  de  l’esprit  de  vin  contenu  dans  un  vase  annu- 
laire a.  La  vapeur  sort  verticalement  par  un  tube  recourbé,  s’cnflamnie  et  se 
précijiite  sur  le  fond  de  la  capsule  c,  qui  ne  tarde  pas  à rougir. 

Une  des  expériimccs  les  plus  frappantes  de  M.  lioutigny  a été  faite  avec 
l’acide  sulfureux  anhydre,  qui  bout  à — 10“ . Projeté  dans  un  creuset  incan- 
descent, ce  liquide  prend  la  forme  globulaire  et  reste  au-dessous  de  son  point 
d’ébullition,  c’est-à-dire  au-dessous  de  — 10°.  Si  l’on  y plonge  un  petit  matras 
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rempli  d’eau,  on  le  relire  avec  l’eau  congelée.  Si  l’on  verse  quelques  goulles 
d’eau  sur  l’acide  sulfureux,  elle  se  congèle  de  même.  On  forme  donc  de  la 
glace  au  fond  d’un  creuset,  quoiqu’il  soit  incandescent. 

M.  Faraday  a congelé  le  mercure  au  milieu  d’un  mélange  d’éther  et  d’acide 
carbonique  solide,  qui  avait  pris  la  forme  globulaire  dans  un  creuset  ardent. 
Il  versa  d’abord  l’éther,  puis  l’acide  solide,  et  y plongea  ensuite  une  petite 
capsule  en  métal,  contenant  31  grammes  de  mercure,  qui  fut  congelé  au  bout 
tie  2 ou  3 secondes.  Ici  nous  avons  un  globule  qui  est  probablement  à une 
température  de  — 100“. 

»58.  Théorie  de  ces  ph«nom«nes.  — Dcux  circonstances  sont  à expli- 
quer : 1»  l'absence  de- contact  entre  la  surface  chaude  et  le  liquide;  2“  la 
lenteur  d’écli.iiiffement  du  liquide,  lenteur  telle  qu’il  ne  peut  entrer  en 
ébullition. 

l»  Repulsion  cxcrcec  par  la  surface  chaude.  — Musscbcnbroeck  avait 
déjà  expliqué  la  cessation  de  l’adhérence  entre  le  liquide  et  la  surface,  par 
« la  répulsion  de  la  matière  du  feu  (jui  s’échappe  des  parois  du  vase.  » Nous 
savons  (I,  211)  qu’un  liquide  cesse  de  mouiller  une  surface,  quand  sa  cohésion 
propre  est  plus  grande  que  le  double  de  sa  cohésion  pour  le  solide.  Or,  cette 
dernière  cohésion  est  diminuée  par  la  chaleur,  et  nous  avons  vu  qu’un  liquide  qui 
mouille  le  verre,  cesse  de  le  mouiller  aune  température  sulTisamment  élevée,  et 
est  déprimée  dans  un  tube  capillaire  (I,  230).  .\lors,  non  seulement  il  n’y  a 
plus  de  contact,  mais  encore  il  s’exerce  une  répulsion  capable  de  vaincre  des 
|ioids,  comme  dans  l’expérience  de  Perkins  (95G).  M.  Boutigny  démontre 
l’existence  de  cette  répulsion  par  deux  expériences  curieuses  : 1°  il  verse  quel- 
ques gouttes  d’eau  dans  un  panier  en  fds  de  platine  incandescent,  et  l'eau  ne 
tombe  pas  par  les  mailles;  2°  il  imprime  un  mouvement  rapide  de  rotation, 
comme  à une  fronde,  à une  capsule  incandescente  contenant  un  liquide;  la 
force  centrifuge  ne  peut  produire  le  contact,  et  ce  n’est  qu’aprés  que  la  cap- 
sule s’est  refroidie,  que  la  vaporisation  a lieu,  ce  que  l’on  reconnaît  en  voyant 
se  former  un  nuage  annulaire  de  vapeur. 

Une  fois  le  contact  détruit,  la  vapeur  qui  se  forme  par  la  surface  inférieure 
du  globule  concourt  à l’écarter  de  la  surface  solide,  et,  en  s’échappant  sur  le 
pourtour  d’une  manière  inégale,  elle  produit  les  mouvements  singuliers  observés 
parM.  Laurent.  Si  le  fond  de  la  capsule  est  convexe,  des  bulles  de  vapeur 
s’échappent  .à  travers  le  globule.  M.  Person  a trouvé  la  tension  de  la  vapeur 
entre  la  surface  chaude  et  le  liquide,  constamment  égale  à la  pression  atmosphé- 
rique augmentée  du  poids  d’une  colonne  du  même  liquide  ayant  pour  hauteur 
l’épaisseur  du  globule.  Pour  mesurer  celte  tension,  il  introduisait  à travers  le 
globule,  jusqu’au  fond  du  vase,  la  pointe  effilée  d’un  tube  recourbé  en  S,  dont 
la  courbure  infèiieure  contenait  du  liquide;  la  vapeur  entrant  par  l’extrémité 
effilée  déterminait  une  différence  de  niveau  égale  à l’épaisseur  du  globule. 

.Nous  .ajouterons  que  cette  vapeur  interposée  semble  elle-même  éprouver 
une  répulsion  de  la  part  de  la  surface  rouge  : en  effet,  M.  Boutigny  a reconnu 
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fiu'unc  capsule  d'argent  incandescente  n'est  pas  attaquée  par  l'acide  azotique  ; 
une  capsule  de  cuivre,  par  le  même  acide  et  par  l'ammoniaque;  une  capsule  de 
fer,  de  zinc,  par  l'acide  sulfurique.  Il  est  facile  de  concevoir  que  le  liquide, 
qui  ne  touche  pas  la  surface,  ne  l'attaque  pas  ; mais  les  vapeurs  qui  les  sépa- 
rent exerceraient  leur  action  chimique,  si  elles  n'éprouvaient  pas  elles-mêmes 
une  répulsion  qui  les  empêche  de  venir  au  contact. 

2°  llode  d'^ciiaufTemeni  du  ciobnie  — Une  fois  l'abscnce  de  contact 
expliquée,  il  reste  à montrer  pourquoi  la  masse  liquide  reçoit  assez  peu  de 
chaleur  pour  que,  l'évaporation  l'enlevant  à chaque  instant,  la  température  ne 
puisse  atteindre  au  point  d'ébullition.  D'abord,  la  chaleur  n'arrive  au  liquide 
que  sous  forme  de  rayons  émanant  de  la  surface  chaude,  une 'partie  de  ces 
rayons  est  réfléchie  par  la  surface  du  liquide;  l'autre  pénétre;  mais  comme  le 
liquide  est  diathermane,  cette  chaleur  le  traverse  en  grande  partie  sans  être 
absorbée,  et  la  proportion  absorbée  est  d'autant  plus  petite  que  la  température 
est  plus  élevée  (733).  Le  liquide  s'échauffera  donc  ditricilement,  et  comme  la 
chaleur  lui  est  enlevée  par  l'évaporation  d'autant  plus  rapidement  qu'il  est  plus 
volatil,  sa  température  sera  d'autant  plus  basse  que  son  point  d'ébullition  est 
lui-même  plus  bas.  M.  Pouillet  et  M.  Laurent  ayant  mêlé  à l'eau,  de  l'encre 
ou  des  parcelles  de  charbon,  les  rayons  ont  été  absorbés  en  grande  quantité 
par  les  matières  en  suspension,  et  l'évaporation  a été  beaucoup  plus  rapide. 
Si  le  mercure  entre  en  ébullition  dans  un  vase  de  verre,  qu'il  ne  mouille  pas, 
c'est  que,  étant  athermane,  toute  la  chaleur  qu'il  ne  réfléchit  pas  est  absorbée; 
de  plus,  il  ne  s'évapore  que  lentement. 

M.  Armstron  signale  en  outre  une  cause  qui  ehipêclie  l’ébullition  du  globule; 
c’est  que  la  chaleur  rayonnée  sur  sa  surface  inférieure  est  employée  presque 
totalement  à produire  à cette  surface  une  évaporation  abondante.  Si  l’on  plonge 
un  lingot  de  platine  incandescent  dans  de  l’eau  froide,  il  n’y  a pas  de  dégage- 
ment de  vapeur,  celle  qui  se  produit  se  condensant  au  contact  du  liquide  froid. 
Si  cette  eau  est  à 100°,  elle  continue  à bouillir. 

Nous  voyons  donc  que  les  phénomènes  qui  se  passent  dans  les  vases  incan- 
descents s’expliquent  naturellement  et  ne  mettent  nullement  en  défaut  les 
théories  actuelles  de  la  chaleur.  Cependant  M.  Boutigny  croit  nécessaire,  pour 
les  expliquer,  d’admettre  un  quatrième  état  des  corps,  qu'il  nomme  Vêlai 
rphéroidal,  et  sous  lequel  ils  manifesteraient  des  propriétés  particulières.  A ce 
compte-là,  le  mercure  serait  à l’état  sphéroîdal  à la  température  ordinaire  dans 
des  vases  de  verre,  de  fer,  de  platine...;  l’eau  serait  .à  cet  état  dans  un  v.ase 
recouvert  de  noir  de  fumée,  sur  les  surfaces  grasses,  sur  les  feuilles  de 
certaines  plantes.  Tous  ces  phénomènes  dépendent  simplement  du  rapport  entre 
la  cohésion  propre  du  liquide  et  sa  cohésion  pour  le  corps  sur  lequel  il  s’appuie; 
la  chaleur  modifie  ce  rapport  en  diminuant  la  dernière,  et  quand  celle-ci  est 
moindre  que  le  double  de  la  cohésion  propre  du  liquide,  il  n’y  a plus  contact, 
et  la  chaleur  ne  peut  plus  pénétrer  qu’en  petite  quantité  dans  le  liquide.  Le  seul 
fait  qui  semble  difficile  à expliquer,  c'est  que,  dans  les  vases  incandescents. 
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rébullilion  des  liquides  ne  se  fait  pas,  même  dans  le  vide.  M.  Boutigny  l'a 
constaté  sur  l'acide  sulfureux  même,  en  prenant  la  précaution  d'entourer  la 
capsule  de  bioxyde  de  plomb  sec,  pour  absorber  les  vapeurs  produites.  Mais  il 
faut  remarquer  que  dans  le  vide  l’évaporation  se  fait  très  rapidement  (050),  en 
enlevant  par  coii'équent  beaucoup  de  chaleur  au  liquide.  En  second  lieu,  nous 
verrons  bientôt  (OCiO)  que  l’ébullition  peut  ne  pas  avoir  lieu,  même  sous  une 
pression  très  faible  et  à une  haute  température,  dans  un  liquide  dont  on  a 
chassé  tout  l’air.  Or,  un  liquide  contenu  dans  un  vase  incandescent  doit  perdre 
très  rapidement  l’air  dissous,  surtout  quand  on  le  met  dans  le  vide. 

9S0.  Inrombusllbilitè  momentanée  des  lisitiis  vivants.  — Lcs  phé- 
nomènes qui  viennent  de  nous  occuper  donnent  la  clef  de  certains  faits  merveil- 
leux qui  paraissent  d'abord  inexplicables.  Ainsi,  il  est  bien  constant  que  l'on 
peut  plonger  impunément  la  main  dans  du  plomb,  du  cuivre,  de  la  foute  en 
fusion  ; ou  peut  encore  soulever  un  fer  rouge,  passer  la  langue  sur  sa  surface 
sans  se  brftler,  pourvu  qu'il  soit  bien  incanilescent.  On  peut  encore,  malaxer 
avec  les  mains  une  masse  de  verre  en  fusion  plongée  au  milieu  de  l'eau.  Ces 
faits  étaient  connus  depuis  longtemps  des  fondeurs,  mais  on  n'y  croyait  pas 
généralement,  lorsque  M.  Boutigny  est  venu  les  constater  avec  soin  et  les 
éprouver  par  lui-même.  Depuis,  chacun  a pu  facilement  en  faire  l’expérience. 
On  voit,  dans  une  lettre  écrite  en  1808  à M.  ïilloch  ',  le  détail  d'expériences 
de  cette  nature,  et  à la  suite,  l'explication  tirée  de  la  comparaison  avec  ce 
qui  se  pa-ise  quand  une.  goutte  d'eau  s’arrondit  sur  un  corps  incan- 
descent. C’est  là,  en  eflet.  l’explication  développée  par  M.  Boutigny;  la 
surface  de  la  peau  est  toujoui's  humide,  surtout  sous  l’inlluencc  de  l’appré- 
hension qu'on  ne  peut  s’empêcher  d'éprouver  au  moment  de  commencer  l'expé- 
rience, et  il  n'y  a pas  contact  entre  la  peau  et  le  corps  chaud.  11  vaut  mieux, 
du  reste,  mouiller  la  main  avec  de  l’eau  ou  de  l’éther.  Si  le  métal  en  fusion  est 
incandescent,  on  peut  ressentir,  par  l'elfet  du  rayonnement  une  vive  impression 
dans  les  parties  non  immergées  voisines  de  la  surface  du  liquide.  Il  est  évident 
qu’il  ne  faut  prolonger  l'épreuve  que  pendant  un  temps  très  court;  il  ne  faudrait 
pas  pourtant,  comme  le  remarque  .M.  Boutigny,  aller  trop  vite,  car  alors  le 
choc  de  la  main  contre  le  métal  en  fusion  pourrait  vaincre  la  répulsion  et  pro- 
duire le  contact. 

.Nous  avons  vu  que  l’éther  prend  la  forme  globulaire  sur  l’eau  à 100°  ; 
M.  Légal  en  a conclu  qu’en  mouillant  sa  main  avec  de  l’éther,  il  pourrait 
impunément  la  plonger  dans  l’eau  bouillante,  ce  que  l'expérience  a confirmé. 

oeo.  EFFET  DE  U COHÉSION  00  LIQUIDE  SUR  L'ÉBULLITION.  — De  même  qu'on 
peut  porter  l'eau  au-dessous  de  0°  sans  qu’elle  se  congèle,  de  même  on  peut 
l’élever  au-dessus  de  100°  sans  que  l'ébullition  se  produise.  11  faut,  pour  cela, 
la  priver  complètement  d’air.  C’est  Deluc  qui,  le  premier,  a obtenu  ce  résultat. 
Il  a pu  porter  de  l'eau  purgée  d’air  et  renfermée  dans  un  matras  à long  col,  à 

> Itibiiothcquf  biiiaHniqae  (Scicnre^  et  l.  \LI,  p.  392. 
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la  température  de  1 12°,  sans  qu'il  y ertt  ébullition.  Il  a constaté  aussi  que 
l'alcool  des  tlierraomélres  ne  peut  bouillir  que  très  ditl’icilement  quand  on  l'a 
complètement  purgé  d'air.  Deluc  attribue  ces  résultats  à la  cobésion  propre  du 
liquide,  qui  fait  que  les  molécules  ne  peuvent  se  séparer  pour  prendre  l'état  de 
vapeur.  Si,  au  contraire,  il  y a de  l'air  dissous,  ce  gaz  se  sépare  sous  forme  de 
petites  bulles,  qui  produisent  autant  de  solutions  de  continuité,  c'esl-à-dire 
de  surfaces  libres  sur  lesquelles  la  vapeur  prend  naissance  ' . O'iond  il  n'y  a pas 
d'air  di.ssous,  ce  n'est  qu'à  la  surface  du  liquide  que  la  vapeur  se  fonne  facile- 
ment, la  cohésion  s'oppose  partout  ailleurs  à sa  production.  Si  l'ébullition 
continue  dans  un  vase  ouvert,  c'est  que  l'air  se  renouvelle  par  la  surface;  si 
cela  ne  peut  avoir  lieu,  comme 
lorsque  le  vase  est  surmonté  d'un 
long  col , l'ébidlition  se  fait  péni- 
blement et  par  soubresauts. 

Cette  explication  a été  repro- 
duite, en  18i(),  par  M.  Donny  '^, 
dans  un  travail  très  curieux,  où  il 
a aussi  mis  en  évidence,  par 
plusieurs  expériences,  les  effets 
de  la  cobésion,  dans  les  liquides 
purgés  d'air.  Ayant  préparé  avec 
Kig.  691.  soin  une  espèce  de  marteau  Fig.  695. 

d'eau  A (/o/.O'JU,  il  en  plongea 

l'extrémité  dans  de  l'eau  salée,  à une  température  île  plus  de  130“,  sans  qu'il 
y eût  ébullition  ; cependant  la  pression  exercée  à la  surface  de  l'eau,  qui  était 
froide,  était  extrêmement  faible.  Vers  138°,  il  y eut  une  vaporisation  brusque, 
et  l'eau  fut  lancée  violemment  dans  les  boules  ; d'autres  fois,  l'appareil  fut  brisé 
avec  explosion.  I.a  cohésion  du  liquide  est  donc  capable  de  résister  à un  effort 
de  tension  de  3 atmosphères,  qui  est  la  force  élastique  de  la  vapeur 
à 135°. 

Si  l'eau  est  aérée,  et  si  même  on  ajoute,  comme  on  le  voit  en  lî,  un  tube  t 
de  :10  centimètres  de  hauteur,  rempli  de  mercure,  la  vapeur  se  forme  à la  tem- 
pérature qui  dépend  de  la  pression  exercée  sur  le  liquide,  et  elle  le  repousse 
fort  paisiblement  dans  les  boules. 

Dans  une  autre  expérience,  M.  Donny  prit  un  tube  portant  une  boule  a 
{pg.  G05)  surmontée  d'une  partie  effilée,  de  plus  de  1 mètre  de  longueur  et 
replié  vers  le  bas,  et  remplit  ce  tube  d'eau  distillée  bouillante.  Pour  cela,  il  le 
chauffait  pour  chasser  l'air,  puis  le  laissait  refroidir  pendant  que  la  pointe 
plongeait  en  c dans  de  l'eau  bouillante*.  Il  faisait  de  nouveau  bouillir,  plongeait 

' litlroHuriion  à la  phtjtique  krreslre. 

Annales  de  rkimie  et  de  physique  » 3**  »tTic,  l.  XVI,  j».  !67. 

^ Ce>t  par  ce  roo^en  que  le  lube  A (/if/.  C9i)  a été  purgé  d'air,  i^culement  on  terminait 
Topéralion  en  le  sccilunt  à la  lampe  au-dcs«us  de  la  baule. 
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la  pointe  dans  du  mercure,  et  quand  l'appareil  se  refroidissait,  le  mercure 
montait  dans  le  tube  cffdé  comme  dans  un  baromètre.  Il  fit  alors  chaufTer 
graduellement  le  tube  a,  la  pointe  étant  toujours  plongée  dans  du  mercure, 
et  il  se  produisit  des  soubresauts  de  plus  en  plus  violents,  qui  finirent 
par  faire  éclater  la  boule,  dont  les  fragments  furent  lancés  à une  assez  grande 
distance. 

M.  Donny  plongea  encore  dans  l’eau  bouillante  un  marteau  d’eau  m {fig.  695) 
purgé  d’air  avec  beaucoup  de  soin,  et  quand  la  température  fut  à lOO",  il  le 
coupa  en  o,  et  le  chaulTa  immédiatement  avec  rapidité  dans  la  flamme  d’une 
lampe  à esprit  de  vin,  comme  on  le  voit  en  b.  Il  se  produisit  bientôt  une  explo- 
sion violente,  et  toute  l’eau  fut  projetée  hors  du  tube. 

Citons  encore  l’expérience  suivante  : M.  Galy-Cazalat  purgea  d’air,  par 
l’ébullition,  de  l’eau  renfermée  dans  un  ballon  de  verre  et  recouverte  d’une 
courbe  d'huile.  Cette  eau  ayant  été  refroidie,  il  réchaulTa  graduellement  jusqu’à 
1“23°  sans  qu’elle  bouillit.  Quelques  instants  après,  il  se  fit  une  explosion  de 
vapeur  qui  lança  une  grande  partie  de  l’eau  hors  du  ballon  ; d’autres  fois,  le 
ballon  fut  brisé.  Ces  faits  permettent  d’expliquer  certaines  explosions  de  chau- 
dières à vapeur,  comme  nous  le  verrons  plus  loin. 

961.  iNTLDiKCE  DES  SUBST&MCES  DISSOOTES,  SDX  L'éBDLLiTiOH.  — La  tempéra- 
ture de  l’ébullition  n’est  pas  modifiée  par  les  substances  mélangées  ou  en 
suspension  dans  les  liquides  ; il  ii’cn  est  plus  de  même  quand  ces  substances 
sont  combinées  ou  en  dissolution.  Si  l’on  dissout  dans  un  liquide  un  autre 
liquide  plus  volatil,  le  point  d’ébullition  est  abaissé,  et  d’autant  plus  que  la 
proportion  du  liquide  volatil  est  plus  grande.  C’est  ce  qui  a lieu  quand  on  dissout 
de  l’alcool  dans  l’eau.  I.e  contraire  a lieu  si  le  liquide  combiné  est  moins 
volatil,  par  exemple  quand  on  ajoute  de  l’acide  sulfurique  à l’eau.  La  vapeur 
qui  se  produit  est  tantôt  un  mélange  de  celle  des  deux  liquides,  tantôt  une 
combinaison  en  jiroportion  définie,  comme  cela  a lieu  pour  certains  acides  à un 
degré  déterminé  de  concentration. 

Dissoiaiions  salines.  — Les  sels  dissous  dans  l’eau  retardent  toujours 
son  point  d’ébullition,  et  d’autant  plus  que  la  proportion  de  sel  est  plus  grande. 
Par  exemple,  de  l’eau  contenant  tO,  20,  30,40  pour  cent  de  sel  marin,  bout 
à 101“, 5;  103", 5;  105", 5 et  108".  M.  Legrand  a étudié  cette  question  en 
iléta’!  ' ; il  a reconnu  que  la  température  d’une  dissolution  non  saturée  s’élève 
peu  à peu  à mesure  qu’elle  se  concentre  par  l’évaporation,  et  qu’elle  finit  par 
devenir  fixe;  alors  elle  est  saturée.  En  représentant  les  retards  de  l’ébullition 
par  les  ordonnées  d’une  courbe  dont  les  abeisses  représentent  les  quantités 
de  sel  dissoutes  dans  100  parties  d’eau,  il  a trouvé  deux  classes  générales 
de  courbes,  les  unes  n’ayant  qu’un  sens  de  courbure,  tantôt  convexe,  tantôt 
concave  vers  l’axe  des  abeisses,  cl  les  autres  ayant  un  point  d’inflexion  qui  suit 
ou  précède  la  partie  convexe  vers  le  même  axe  ; les  ordonnées  croissant  toujours 

• Annalet  de  chimie  et  de  yhÿsique,  î'  série,  t.  LIX,  p.  4Î3. 
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avpc  les  abfisses.  Du  reste  la  faculté  de  retarder  le  point  d’ébullition  ne  dépend 
pas  seulement  de  la  solubilité,  mais  elle  parait  duc  principalement  à une  affinité 
spéciale  du  sel  pour  l'eau. 

On  ne  doit  pas  prendre  pour  point  d’ébullition  d’une  dissolution  saturée,  la 
température  au  moment  où  le  sel  commence  à se  déposer,  mais  celle  qui  a lieu 
pendant  qu’il  se  dépose.  En  effet,  malgré  l’agitation  du  liquide  pendant  l’ébul- 
lition, le  point  de  saturation  est  dépassé  et  la  température  s’élève  de  plus  en 
plus  ; mais,  dés  que  le  dépôt  du  sel  a commencé,  cette  température  descend  et 
ne  varie  plus.  Par  exemple,  M.  Legrand  a vu  une  dissolution  de  carbonate  de 
potasse  atteindre  IdO”,  sans  déposer  de  sel;  puis,  tout  à coup,  une  grande 
effervescence  se  manifesta,  accompagnée  d’un  dépôt  abondant,  la  température 
descendit  h 135°,  et  ne  varia  plus. 

M.  Legrand  a encore  remarqué  que  l’ébullition  d’une  dissolution  saline  dans 
des  vases  de  verre  est  d’abord  régidiére,  mais  qu’elle  se  fait  ensuite  par  soubre- 
sauts quand  l’air  dissous  a été  cbassé.  Des  parcelles  mélalliques  lui  rendent  sa 
régidarité.  Il  va  des  sels  qui,  ajoutés,  même  en  petite  quantité,  à l'eau,  déter- 
minent la  production  des  soubre.sauts  ; tel  est  le  tartrate  neutre  de  potasse. 
D’autres,  au  contraire,  les  empêchent. 

Voici  1e  tableau  des  principaux  résultats  trouvés  par  M.  Legrand  : 


SELS 

en  dissolution. 

POIDS  DE  SEL 
dans  1 00  d'eau. 

POl.NT 

d’ébullition. 

Chlorure  de  sodium 

41,2 

108“,  4 

— potassium 

59,4 

108,3 

— barium 

60, t 

104.4 

Carbonate  do  soude 

4S,5 

104,63 

Phosphate  de  soude 

112,6 

106,6 

(ihlorate  de  potasse 

61,6 

104,2 

Nitrate  de  soude 

224,8 

121,0 

Nitrate  d’ammoniaque 

innni 

180,0 

Sel  .ammoniac 

8«/J 

114,2 

Chlorure  de  strontium 

117,5 

117,85 

Chlorure  de  calcium 

325,0 

179,5 

Tartrate  oculre  de  potasse 

296,2 

1 14,67 

Carbonate  de  potasse 

205 

135 

Nitrate  de  chaux  

362 

151 

Acétate  de  soude 

209 

124,37 

Acétate  de  potasse 

798,2 

169 

903.  Température  de  la  vapeur  des  dlssolntiona.  — Rudberg,  Ù la 
suite  d’expériences  nombreuses  et  très  exactes,  a trouvé  que  la  vapeur  fourme 
par  une  dissolution  saline  en  ébullition  possède  la  meme  température  que  si  elle 
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se  dégarjeait  de  t'euu  pure,  houillaiit  sous  la  même  pression.  Ilsemblt'  cependant 
que  la  vapeur  devrait,  en  quittant  le  liquide,  posséder  la  même  température 
que  lui,  à moins  d'admettre  qu'en  sortant  par  la  surface,  elle  se  détende  et  se 
refroidisse  tout  juste  assez  pour  revenir  à la  température  qui  correspond  à la 
pression  extérieure.  M.  Rcj;naull  est  panenu  à rendre  compte  des  résultats 
observés  par  Rudberg.  11  a d',abord  constaté,  au  moyen  d’un  appareil  que  nous 
décrirons  plus  loin  (/i;/.  708),  et  en  employant  des  pressions  variant  de  O"*, 057 
à que  ces  résultats  sont  vrais  pour  des  pressions  ditl'érentes  de  celles  de 

l’atmosphère.  La  température  de  la  vapeur  a bien  été  un  peu  supérieure  à 
celle  qu’aurait  donnée  l’eau  pure;  mais  les  excès  sont  si  faibles  qu’on  peut  les 
attribuer  au  rayonnement  de  la  surface  du  liquide  salé,  et  aux  gouttelettes 
qu’il  projette  en  bouillant.  M.  Régnault  a ensuite  expérimenté  sur  des  disso- 
lutions d’acide  siilfurique  contenant  assez  d’eau  pour  que  l'acide  ne  passât  pas 
en  vapeur.  Le  liquide  était  placé  dans  un  ballon  dont  le  large  col  était  surmonté 
de  tubes  rentrant  les  uns  dans  les  autres  comme  dansl  liypsométre  {fii].  091), 
et  soutenant  un  thermomètre  qu’on  pouvait  ainsi  jdacer  à différentes  distances 
du  liquide,  il  observa  que  le  thermomètre  se  recouvre  constamment  d’une 
couche  d’eau;  et  il  est  facile  de  voir  qu’il  ne  doit  donner,  dans  ces  conditions, 
((ue  la  température  d’ébullition  de  l’eau  pure  qui  l’enveloppe.  M.  Régnault  a 
alors  adapté  au-dessus  du  réservoir,  un  disque  mince  en  cuivre,  pour  recueillir 
l’eau  qui  ruisselle  principalement  de  la  tige,  et  un  autre  au-dessous  du  réser- 
voir, pour  le  préserver  du  rayonnement  du  liquide  et  des  gouttelettes  qu’il  pro- 
jette. Oii'ind  l’instrument  ainsi  disposé  est  placé  à plus  de  i centimètres  de  la 
surface  du  liquide,  le  réservoir  est  mouillé  et  le  thermomètre  indique  la  tem- 
pérature d’ébullition  de  l’eau  pure.  Quand  on  l’ahaisse,  le  réservoir  se  sèche, 
et  la  température  monte,  jusqu'.à  ce  qu’il  touche  le  liquide.  M.  Régnault  conclut 
de  là  i|ue  la  vapeur  est  en  équilibre  de  température  avec  la  dissolution  bouillante, 
mais  qu’elle  se  refroidit  iiromptemcnt,  par  le  refroidissement  extérieur  et 
surtout  par  l’évaporation  des  gouttelettes  lancées  par  le  liquide.  Quant  au  ther- 
momètre, il  ne  peut  qu’imliqucr  la  température  qui  correspond  à l’ébullition  de 
l’eau  pure,  à cause  du  liquiile  qui  le  mouille.  Les  résultats  observés  par  Rudberg 
sont  donc  exacts,  et  l’oji  voit  comment  on  peut  les  expliquer. 

903.  Appliralions  den  loU  de  l'ebullillon.  — On  fait,  dans  l’iiidustric, 
des  applications  fréquentes-des  principes  de  l'ébullition,  pour  distiller  les  liqui- 
des, ou  pour  concentrer  les  dissolutions. 

Alambic.  — Pour  séparer  l’eau  des  matières  solides  qu’elle  tient  eu  disso- 
lution, on  la  distille  au  moyen  de  Yalamhic.  Cet  appareil  très  ancien,  dont 
l’invention  est  attribuée  aux  Arabes,  a reçu  depuis  un  demi-siècle  de  nombreux 
perfectionnements,  ayant  jiour  objet  d’accélérer  l'opération  et  d’économiser  le 
combustible.  Tel  qu’on  l’emploie  le  plus  souvent,  il  se  rompo.se  de  trois  parties 
(/lÿ.  090)  : la  rucurbile  oC,  le  rhapilcau  c et  le  réfrigérant  RSr.  La  cucurbite 
contient  le  liquide  que  l’on  veut  distiller.  Ce  liquide  étant  porté  à l’ébullition, 
sa  vapeur  s’élève  dans  le  chapiteau  et  passe  dans  un  serpentin  S,  entouré  d’eau 
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froide,  où  elle  se  liquéfie;  sa  tension  étant  plus  grande  que  celle  qui  correspond 
à la  température  du  srr|»entin.  Le  liquide,  ainsi  régénéré,  sort  en  r.  Comme 
l'eau  du  réfrigérant  s'édiauffe  rapidement  par  la  clialenr  latente  qu'abandonne 
la  vapeur  qui  se  condense,  il  faut  la  renouveler  souvent  ; le  mieux  est  de  la 
faire  arriver  d'une  manière  continue  par  un  tube  extérieur  C,  qui  la  conduit  au 
fond  du  réfrigérant;  tandis  que  l'eau  cliaude  supérieure  s'échappe  par  un  trop- 
plein  et  s'écoule  par  le  tube  I.  On  renouvelle  le  liquide  dans  la  cucurbitc  par 
l'orifice  O,  sans  avoir  besoin  de  démonter  l'appareil. 

C'est  avec  l'alambic  qu'on  distille  le  vin  pour  en  séparer  l'alcool,  qui,  étant 
plus  volatil  que  l'eau,  distille  en  plus  grande  proportion.  L' eau-de-vie.  ainsi 
obtenue,  étant  distillée  de  nouveau, 
donne  l'alcool  du  commerce. 

Au  moyen  de  l'alambic,  on  peut,  sur 
les  navires,  se  procurer  de  l'eau  douce 
en  distillant  l'eau  de  mer.  Il  résulte 
d'expériences  de  MM.  Clément  et 
de  Freycinet,  que  l'eau  douce  ainsi 
obtenue  ne  coûte  pas  plus  de  1 rentimi' 
le  litre,  et  que  le  charbon  nécessaire  à 
sa  production  n'occupe  que  ^ de  l'es- 
pace qu'elle  occuperait , et  ne  pèse  que 
t de  son  poids.  Un  grand  nombre  de 
personnes,  soumises  au  régime  exclusif 
de  cette  eau,  s'en  sont  trouvées  aussi  bien  que  de  l'eau  douce  naturelle. 

ConrentratioBs.  — Quand  OU  ne  tient  pas  à recueillir  le  liquide  qui  passe 
en  vapeur,  par  exemple  quand  on  veut  concentrer  une  dissolution,  on  emploie 
différents  moyens.  On  peut  opérer  à la  température  oïdinaire  en  accélérant 
l'évaporation  par  un  courant  d'air,  comme  dans  les  bâtiments  de  graduation 
des  salines  : on  fait  tomber  l'eau  salée  à la  partie  supérieure  d'une  espèce  de 
mur  construit  avec  des  fagots,  et  orienté  perpendiculairement  à la  direction 
habituelle  du  vent.  Le  liquide  disséminé  à travers  le  menu  branchage,  présente 
à l'air  une  grande  surface  par  laquelle  se  fait  une  évaporation  abondauie. 

Quand  on  veut  employer  l'action  de  la  chaleur  et  quand  la  température  ne  doit 
pas  être  trop  élevée,  on  fait  le  vide  au-dessus  des  chaudières  de  concentration, 
tantôt  en  chassant  l'air  par  la  vapeur  môme  et  fermant  ensuite  toutes  les 
ouvertures,  tantôt  au  moyen  de  machines  pneumatiques.  L'ébullition  se  fait 
alors  <à  une  température  inférieure  à 100°.  La  vapeur  est  condensée  dans  des 
réfrigérants,  et  le  liquide  régénéré  se  rend  dans  un  vase  fermé,  d'où  on 
l'extrait  de  temps  en  temps.  Cette  méthode  est  appliquée  en  grand  dans  Ic.s 
raffineries  de  sucre,  pour  concentrer  les  sirops. 


Fig.  ti'jfl. 
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rr.  Uquéfaetira  de*  vap«OTt  et  dee  (u. 

904.  Quand  une  vapeur  salure  un  espace,  on  peut,  pour  la  liquéfier, 
employer  deux  moyens  : le  rcfroidissemenl  ou  la  compression.  Si  la  vapeur 
n'csl  pas  à son  maximum  de  tension,  il  faut  commencer  par  l'amener  à cel 
étal,  soit  en  diminuant  son  volume,  soit  en  abaissant  sa  température.  Les 
substances  qui  se  présentent  babilucllemenl  à l'état  gazeux  doivent  être  consi- 
dérées comme  des  vapeurs  très  éloignées  du  point  de 
saturation.  On  pourra  donc  les  liquéfier  en  les  amenant 
® à ce  point,  par  un  refroidissement  suffisant,  ou  par 
une  grande  compression,  ou  enfin  par  ces  deux  moyens 
réunis.  Il  y a des  gaz  qui  se  liquéfient  facilement , 
n comme  l’acide  sulfureux,  qu’il  suffit  de  porter  à — 10°, 
sous  la  pression  de  7C0"’"’.  L’acide  hypoazotique  peut 
être  considéré  comme  à la  limite  des  substances 
liquides  et  de  celles  qui  sont  gazeuses  à la  température 
ordinaire  ; car  il  se  liquéfie  à -t-28  degrés. 

Le  premier  gaz  qu’on  ait  liquéfié  est  le  gaz  ammo- 
niac. Van-Marum  ayant  comprimé  de  l’air  autour  d’une 
éprouvette  remplie  de  ce  gaz  et  reposant  sur  le  mer- 
cure, vit  ce  liquide  monter  peu  à peu,  puis  tout  à coup 
remplir  complètement  l’éprouvellc.  L’acide  sulfureux 
a été  liquéfié  par  Monge  et  Clouet,  en  le  faisant 
arriver  sec  dans  un  vase  à 10°  au-dessous  de  zéro. 

En  1823,  Da\7  et  M.  Faraday  sont  parvenus  à liquéfier  le  chlore  et  quelques 
autres  gaz,  par  une  méthode  très  simple  ' : on  introduit  dans  un  tube  de  verre 
très  épais  courbé  en  forme  d’U,  les  ingrédiens  qui,  mélangés  et  échauffés, 
doivent  produire  les  gaz,  on  les  rassemble  à l’une  des  extrémités  qui  est 
bouchée,  puis  on  ferme  l’autre  à la  lampe  et  on  la  plonge  dans  un  mélange 
réfrigérant.  On  chauffe  alors  l'extrémité  opposée,  pour  faire  dégager  le  gaz, 
qui,  ne  pouvant  s’échapper,  s’accumule  dans  le  tube,  et  se  dépose  à l’état 
liquide  dans  l’extrémité  refroidie.  — Quand  les  substances  mélangées  réagis- 
sent à la  température  ordinaire,  comme  on  ne  pourrait  fermer  le  tube,  à cause 
de  l'expansion  du  gaz  qui  écarterait  les  parties  ramollies  du  verre,  on  met  une 
des  substances  dans  une  petite  nacelle  en  platine,  qui  repose  sur  l'autre 
substance,  et  qu’on  renverse  par  des  secousses  quand  on  veut  faire  dégager  le 
gaz.  On  peut  encore  employer  un  tube  recourbé  comme  en  abcd  {(ig.  097)  ; les 
substances  sont  introduites  en  b et  c,  et  après  avoir  fermé  les  extrémités 
n cl  d,  on  renverse  le  tube  ad'  en  faisant  passer  les  substances  dans  la  même 

• Annalet  de  chimie  et  de  phytiijue,  série,  t.  XXII,  p.  3Î3. 
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exlrémil^.  Pour  mesurer  la  pression  du  jçaz,  M.  Faraday  introduisait  dans  le 
tube,  un  petit  manomètre  à air  formé  d’un  tube  cffdé  no,  dans  la  partie  moyenne 
duquel  était  engagée  une  bulle  de  mercure,  ditnt  la  position,  sur  une  graduation 
établie  d'avance,  indiquait  la  pression. 

M.  Davis  Guilbert  a indiqué  un  moyen  d'obtenir  approximativement  le  poids 
spécifique  du  liquide  formé.  Ce  moyen  consiste  à renfermer  dans  le  tube,  de 
petites  ampoules  en  verre,  de  densités  dilférentes  ; le  liquide  a la  même  densité 
que  celle  qui  flotte  au  milieu  de  sa  masse. 

M.  Pouillet  a liquéfié  plusieurs  gaz  par  un  moyen  (pii  lui  a permis  d’évaluei 
avec  plus  d’exactitude  la  pression  sous  laquelle  ils  se  condensent.  Il  a employé 
pour  celal'appareil  qui  lui  a servi  à comparer  la  compressibilité  desgaz(l,3^1). 
L'ncide  carbonique  s’est  liquéfié  sous  ir)  atmosphères,  le  prolojyde  d’azote 
sous  -43,  V ammoniaque  sous  5,  et  l’acide  sulfureux  sous  i J atmosphères,  la 
température  étant  d’environ  10°. 

ASS.  LiqnéflietioB  el  nolidiflpalloii  de  l'aelde  earboaiqne.  — Ou 

n’avait  liquéfié  les  gaz  qu’en  petite  quantité,  et  aucun  n’avait  pu  être  solidifié, 
lorsque  M.  Thilorier,  en  1835,  est  parvenu,  non  seulement  à obtenir  de 
grandes  quantités  d’acide  carbonique  liquéfié,  mais  encore  à congeler  le 
liquide  obtenu.  L’appareil  de  M.  Thilorier  consiste  en  un  vase  en  fonte  V 
{fig.  098),  mobile  autour  d’un  axe  00'  ; sa  capacité  est  de  G à 7 litres.  On 
y introduit  du  bicarbonate  de  soude  (1800^),  de  l’eau  à 35ou  iO°  (4  J litres), 
et  l’on  remplit  d’acide  sulfurique  (lOGO'"’)  l’éprouvette  en  cuivre  c,  puis  ou 
ferme  l’ouverture  du  résenoir  au  moyen  d’un  bouchon  à vis.  On  fait  ensuite 
tourner  ce  résenoir  autour  de  00',  l’acide  sulfurique  se  répand  sur  le  bicarbo- 
nate de  soude,  et  l’acide  carbonique  se  dégage.  On  reçoit  ce  gaz  dans  un 
récipient  .\,  dans  lequel  il  passe  par  un  tube  en  cuivre  l,  ajusté  au  moyen 
d’écrous  roulants.  En  r et  en  r'  sont  des  robinets  qui  doivent  retenir  le  gaz 
sous  les  plus  fortes  pressions.  On  voit  en  R une  disposition  très  simple  qui 
remplit  bien  cette  condition  : une  vis  terminée  par  une  pointe  conique  s’aji- 
plique  exactement  sur  l’orifice  du  conduit  par  lequel  arrive  le  gaz,  de  manière 
que,  en  l’enfonçant,  l’ouverture  de  ce  conduit  est  solidement  fermée.  L’acide 
carbonique  se  liquéfie  dans  le  récipient  A,  parce  que  la  température  y est 
moins  élevée  que  dans  le  réservoir  V,  où  elle  est  au  moins  de  30°.  Si  la  tem- 
pérature en  A est  de  15°,  la  tension  du  gaz  sera  de  50  atmosphères.  Quand  le 
bicarbonate  de  soude  a dégagé  tout  l’acide  carbonique  qu’il  contenait,  on  ferme 
le  robinet  r',  et  l’on  charge  de  nouvelles  substances,  le  réservoir  V.  En  répé- 
tant cette  opération  cinq  ou  six  fois,  on  peut  obtenir  deux  litres  d’acide  carbo- 
nique liquide. 

L’appareil  de  M.  Tliilorier  devant  supporter  des  pressions  énormes,  la  fonte 
avec  laquelle  on  le  constniisait  d’abord,  n’offre  pas  une  sécurité  suflisante 
A l’Ecole  de  pharmacie  de  Paris,  un  appareil  éclata  et  emporta  les  deux  jambes 
au  préparateur,  M.  Ilcrvy. — M.  Deleuil  est  parvenu  à consolider  les  récipients 
en  fonte  au  moyen  de  cercles  de  fer  très  épais,  se  croisant  avec  des  bandes 
11  Î3 
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épaisses  de  même  métal,  qui  enveloppent  tout  l’appareil  d'une  sorte  de  réseau 
susceptible  d'une  énorme  résistance.  — MM.  Mareska  et  Donny  ont  imaginé 
une  autre  disposition  avec  laquelle  on  obtient  une  résistance  encore  plus  grande. 
Un  vase  en  plomb  est  appliqué  exactement  sur  un  autre  vase,  en  cuivre, 
entouré  de  cercles  en  fer  forgé  juxta-posés  G98;.  Les  deux  fonds  sont 
soutenus  par  des  plaques  de  fer  reliées  au  moyen  de  barres  de  même  métal. 
De  semblables  vases  peuvent  résister  à des  pressions  de  plus  de  1000  atmo- 
sphères, et  dans  les  expériences  sur  l’acide  carbonique,  on  ne  dépasse  pas 
150  atmosphères. 

Quand  on  veut  recueillir  l’acide  carbonique  liquide,  on  incline  le  récipient  A 
de  manière  que  le  tube  qui  aboutit  au  robinet  r'  plonge  dans  le  liquide,  et  l'on 
ouvre  ce  robinet  ; le  liquide  est  projeté  avec  force  dans  le  vase  où  on  le  reçoit. 

Là  ce  liquide  s’évapore,  la  chaleur 
latente  absorbée  le  refroidit  jusqu’à 
— 70“ , et  une  partie  du  liquide  se 
solidifie. 

Un  jet  de  gaz  carbonique,  sortant 
sous  une  pression  de  30  ou  40  atmo- 
sphères , se  refroidit  tellement  en 
arrivant  à l'air  libre  par  la  dilatation 
énorme  qu’il  éprouve,  que,  non  seule- 
ment il  se  liquéfie,  mais  encore  il  se 
solidilie  ; de  sorte  que  le  jet  est 
accompagné  de  flocons  blancs  qui 
voltigent  dans  l’air.  M.  Tbilorier, 
pour  les  rassembler,  fait  arriver  le 
jet  dans  une  boite  ronde  composée 
de  deux  parties  a et  t (fig.  698),  pouvant  s’adapter  l’une  à l'autre. 
Le  gaz  arrive  tangentiellement  par  un  tube  s,  et  rencontre  à son  entrée,  une 
petite  lame  oblique  qui  lui  fait  prendre  un  mouvement  de  rotation,  de  manière 
que  les  (locons  se  rassemblent  en  une  masse  spongieuse.  Des  tubes  «,  » éta- 
blissent la  communication  entre  l’intérieur  de  la  boite  et  l’air  atmosphérique. 
Un  thermomètre  placé  dans  le  jet  d’acide  carbonique  descend  jusqu’à  — 93“ . 

L’acide  carbonique  neigeux  se  volatilise  lentement  à l'air,  ce  qui  tient  à la 
chaleur  latente  enlevée  par  les  parties  qui  passent  à l’état  gazeux,  et  à sa  mau- 
vaise conductibilité.  Placé  sur  un  corps  poli,  il  fuit  la  main  qu’on  en  approche  ; 
ce  qui  s’explique  par  la  réaction  du  gaz  dégagé  du  côté  de  la  main,  qui  lui 
fmirnit  de  la  chaleur.  Posé  sur  la  peau,  il  ne  produit  pas  de  sensation  bien  vive 
de  froid  ; c’est  qu'il  en  est  séparé  par  l’atmosphère  de  gaz  qui  se  dégage.  Mais 
si  l'on  établit  le  contact  en  appuyant  dessus,  on  éprouve  une  sensation  doulou- 
reuse, semblable  à celle  d'une  brûlure,  et  la  peau  est  brunie  comme  si  l'on 
.ivail  touché  un  fer  rouge. 

Si  l’on  mêle  de  l’acide  carbonique  neigeux  avec  de  l’étlier,  qui  le  rend  bon 
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condiicleur,  l’évaporntion  dovienl  plus  active  et  la  température  s’abaisse  à 
— 90”.  Dans  le  vide,  elle  va  jusqu'à  100“.  Ce  mélange  réfrigérant,  nommé 
mélange  de  Thilorier,  peut  servir  à congeler  de  mercure  en  peu  de  temps. 
M.  Faraday  s'en  est  servi  pour  congeler  l’acide  carbonique  liquide,  en  masse 
compacte  : il  lui  a suffi  pour  cela  d'y  plonger  un  tube  contenant  ce  liquide.  Le 
solide  formé  présente  alors  l’apparence  d’un  morceau  de  glace  bien  transparente. 

0B8.  Appareil  de  MM.  A'altcrer  et  Blanchi.  — M.  Nattcrer  a pu  liqué- 
fier, puis  solidifier  d’assez  grandes  quantités  de  gaz,  en  les  comprimant  dans 
un  fusil  à vent.  Depuis,  M.  Ilianclii 
a construit , sur  les  indications  de 
iM.  Dumas,  un  appareil  {fig.  599  et  7001 
destiné  à condenser  les  gaz  par  la 
compression  produite  au  moyen  d’une 
pompe  foulante.  Le  gaz  desséché  arrive 
par  le  tube  * {fig.  699)  dans  la  pompe  p 
{fig.  700),  qui  le  refoule  dans  un  réser- 
voir os  en  fer  forgé,  de  7C0""  cubes  de 
capacité,  et  capable  de  supporter  des 
pressions  de  600  à 700  atmosphères. 

Une  soupape  à tête  sphérique*  empêche 
le  gaz  comprimé  de  sortir  de  ce  réser- 
voir. Comme  certains  gaz  liquéfiés 
attaquent  le  fer,  l’intérieur  est  recou- 
vert d’une  lame  de  cuivre.  Le  mouve- 
ment est  imprimé  à la  pompe  foulante 
au  moyen  d’un  arbre  coudé  muni  d’un 
volant  m {fig.  700);  la  pièce  r sert  à 
guider  la  tige  du  piston.  Un  gros  tube  e, 
dans  lequel  circule  de  l’eau,  refroidit  le  |.jg  700 
corps  de  pompe,  qui  s’échaulTe  rapide- 
ment, tant  par  la  chaleur  que  développe  le  frottement  que  parcelle  qui  se  dégage 
du  gaz  comprimé.  Enfin,  un  vase  G {fig.  699  et  700),  vissé  au  bas  du  réservoir 
os,  contient  de  la  glace  ou  un  mélange  réfrigérant.  Quand  on  veut  recueillir  le 
liquide  obtenu,  on  sépare  le  résenoir  de  la  pompe  foulante,  et  I on  fait  sortir  ce 
liquide  par  l’orifice  0,  en  renversant  l’appareil  et  retirant  le  bouchon  à vis.  Le 
liquide  est  rei;u  dans  un  tube  en  verre  mince  de  3 ou  de  diamètre,  ajusté 
au  moyen  d’un  bouchon,  au  col  d’un  flacon  contenant  de  la  ponce  sulfurique 
{fig.  701).  Sans  cette  précaution,  l’humidité  se  congèlerait  sur  le  tube  et  empê- 
cherait de  voir  dans  l’intérieur'. 

' ^an^  le  cas  du  protuvyde  d'aiotc,  le  piston  ne  doit  pas  Hrc  enduit  avec  un  corps  gras, 
mais  seulement  mouillé  avec  de  l’eau  ; car  le  proloiyde  d’aznte  lirûlcrait  le  corps  gra.s,  sous 
l’influence  de  la  chaleur  dégapi'e  par  la  compression  de  ce  g;u. 
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Cet  appareil  a élé  employé  parliciilièremeiit  pour  liquéfier  le  proloxyde 
d’azote.  Le  liquide  obtenu  produit,  en  s’évaporant,  un  froid  très  intense, 
capable  de  le  congeler  sous  le  récipient  de  la  macbine  pneumatique.  La  tempé- 
rature est  si  basse  que  les  métaux  qu’on  y plonge  produisent  le  même  bruit 
qu’un  fer  rouge  dans  l’eau.  Liquide  ou  solide,  le  protoxyde  d’azote  produit  sur 
la  peau  le  même  effet  qu’une  forte  brûlure.  Le  liquide  est  plus  froid  que  l’acide 
carbonique  solide  mélé  d'éther,  car  le  tube  étant  plongé  dans  ce  mélange,  le 
protoxyde  d’azote  liquide  entre  en  ébullition.  Le  mercure  se  congèle  dans  le 
tube.  Si  l’on  y jette  un  charbon  incandescent,  il  brûle  avec  un  éclat  très  vif, 
comme  dans  le  protoxyde  gazeux  701),  et  l’on  a,  dans  un  même  tube, 
une  chaleur  rouge-blanc,  et  au-dessous  une  température  capable  de  congeler 
le  mercure.  Si  l’on  mêle  le  protoxyde  liquide  à l’acide 
carbonique  solide  et  à l’étber,  le  froid  produit  est  tellement 
intense  que  l’alcool  devient  pûteux. 

967.  KoDTClIes  expériences  de  M.  Faraday.  — 
M.  Faraday  a repris,  en  1845,  ses  expériences  sur  la 
liquéfaction  des  gaz,  en  profitant  du  froid  intense  que 
l’on  peut  obtenir  avec  l’acide  carbonique  solide'.  Le  gaz 
était  refoulé  par  un  long  tuyau  en  cuivre,  dans  un  tube 
en  U,  dont  la  partie  courbe  était  plongée  dans  le  mélange 
de  Thilorier  (065).  Pour  comprimer  ce  gaz,  on  employait 
deux  pompes  foulantes  de  petit  diamètre,  dont  la  dernière 
recevait  le  gaz  comprimé  à 1 0 ou  20  atmosphères  par  la 
première,  et  le  comprimait  à son  tour  jusqu’à  50  atmo- 
sphères. Quand  on  voulait  obtenir  un  froid  très  intense,  le  mélange  réfrigérant 
était  placé  sous  un  récipient  tubulé,  dont  la  tubulure  était  traversée  par  l’une 
des  branches  du  tube  en  U ; une  boite  à étoupes  permettait  d’abaisser  ou  de 
soulever  ce  tube  pour  voir  dans  l'intérieur  de  la  partie  courbe.  Quand  on  faisait 
le  vide  sous  le  récipient,  la  température  s’abaissait  à — 110°,  tellement  que 
la  tension  du  gaz  dégagé  du  mélange  n’était  que  de  30'”'”  environ. 

Il  n’y  a que  cinq  gaz  qui  n’ont  pas  pu  encore  être  liquéfiés  : Vhydrogèiie, 
Voxggène,  l’osole,  Voxyde  de  carbone  et  le  bioxyde  d'azole.  Les  deux  premiers 
ont  été  soumis  à une  pression  de  27  atmosphères,  l’oxyde  de  carbone  à 40  atmo- 
sphères, et  l’azote  et  le  bioxyde  d’azote  à 50  atmosphères,  la  température  èhint 
portée  pour  tous  à — 110°.  Remarquons  que  ces  gaz  sont  ceux  qui  entrent, 
eux  ou  leurs  éléments,  dans  la  constitution  des  êtres  organisés.  Voici  le  tableau 
des  gaz  qui  ont  pu  être  liquéfiés  ou  solidifiés,  avec  le  point  de  congélation  de 
ces  derniers. 

Les  gaz  dont  les  noms  sont  précédés  d’un  (')  peuvent  se  liquéfier,  sans  com- 
pression, par  un  froid  de  — 80°.  Pour  ceux  qu’on  n’a  pas  pu  congeler,  la  tem- 
pérature a été  portée  à — 110°.  Les  gaz  colorés,  le  chlore  et  \'oxyde  de  chlore, 


Fig.  701. 


' Annaltt  de  rhitnie  eide  phytique,  3' série,  l.  XV,  p.  ÎS7. 
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donnent  des  liquides  colorés;  tous  les  autres  donnent  des  liquides  et  solides 
incolores. 


ONT  ÉTÉ  LIQUÉFIÉS  ! C0NCELF:S. 

seulement.  | 

Gaz  olériaiil. 

Acide  cblurhydrique. 
Aride  fluuboriquo. 

Acide  fluosilicique. 
Ilfdrugène  phosphoré. 

’ Hydrogène  arséniqué. 
■ Chlore. 

* .\cidc  bromhjdriquc  à — 8“ 

■ Cyanogène  à — 35“ 

* .Acide  iodhydrique  à — 51“ 
' Acide  carbonique  à — 58" 
Oxyde  de  chiure  à — 60" 

‘Ammoniaque  à — 75" 

Acide  sulfureux  à — 76"! 
* Acide  sulfhydrique  à — 86“  | 
Protoxyde  d’iuole  à — 100" 

S 3.  — PitopnurrÉs  physiques  des  v.ypeurs. 


I letore  d«>  r«rcM  êlutlqnei  dei  Tapeorf. 

068.  Méthodes  de  DsIiob.  — La  mesure  des  tensions  des  vapeurs  a été 
l’objet  des  travaux  d’un  grand  nombre  de  physiciens;  ces  tensions  se  mesurent 
toujours  quand  la  vapeur  est  à saturation.  Dalton,  un  des  pre- 
miers, a construit  des  tables  de  tension  donnant  pour  chaque 
température,  la  force  élastique  correspondante.  Il  se  servait 
de  l'appareil  (^3.683);  il  portait  l'eau  du  manchon  aune 
température  donnée  par  plusieurs  thermomètres  plongés  à 
différentes  profondeurs,  et  la  différence  des  hauteurs  des 
colonnes  de  mercure  dans  les  deux  tubes  barométriques, 
ramenée  à 0°,  donnait  la  tension  de  la  vapeur.  Cette  méthode 
ne  peut  servir  que  jusqu’à  100”,  au-delà  le  niveau  dans  le 
tube  à vapeur  descendant  au-dessous  de  celui  de  la  chaudière. 

Dalton  employait  alors  le  petit  appareil  {pg.  702)  ; la  tension 
éUit  donnée  par  la  différence  de  niveau  tib  dans  les  deux 
branches,  augmentée  de  la  hauteur  du  baromètre.  Cette  Fig.  70*. 
méthode  n'est  pas  susceptible  de  précision,  à cause  de  la 
difficulté  de  connaître  la  température  moyenne  de  la  colonne  de  mercure  ab, 
pour  la  ramener  à 0®.  M.  Régnault  a reconnu  aussi  que  la  première,  telle 
que  l'employait  Dalton,  ne  peut  donner  que  des  résultats  approchés,  à cause  de 
la  difficulté  de  rendre  uniforme  la  température  de  la  colonne  d'eau  du  manchon. 

Dalton  a imaginé  une  autre  méthode,  qui  permet  d’opérer  avec  les  plus  faibles 
pressions  comme  avec  les  plus  fortes  ; elle  est  fondée  sur  ce  principe  que  la 
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tension  de  la  vapeur  pendant  l'ébullition  est  égale  à la  pression  extérieure.  Le 
liquide  est  renfermé  dans  une  cornue  c {fig.  703)  munie  d’une  tubulure  à 
laquelle  est  adapté  un  thermomètre  t.  Le  col  delà  cornue  est  incliné,  et  com- 
munique avec  un  ballon  R,  dans  lequel  on  peut  comprimer  ou  rarélicr  l'air,  par 
le  tube  à robinet  m.  La  pression  de  cet  air  est  donnée  par  le  manomètre  6. 
ï est  un  manchon,  dans  lequel  on  fait  passer  un  courant  d'eau  froide.  On  com- 
mence par  éUblir  une  certaine  pression  dans  l’intérieur  de  l'appareil,  puis  on 
fait  bouillir  le  liquide,  dont  la  température  est  donnée  par  le  thermomètre  t. 
La  force  élastique  de  la  vapeur  reste  .alors  constamment  ég.ile  à la  pression  qui 
régne  dans  l’appareil,  caria  vapeur  produite  est  condensée 
au  fur  et  à mesure,  dans  la  partie  du  tube  qu’enveloppe  le 
manchon  T.  Avec  cette  méthode,  les  observations  se  font 
facilement,  .au  moment  que  l'on  choisit,  et  sans  qu'on  ait  à 


Fig.  703. 

se  préoccuper  de  maintenir  la  température  constante;  c’est 
sans  contredit  la  plus  sitre  et  la  plus  commode. 

9S9.  Cas  des  basses  températares.  — Gay-Lussac 
a employé  la  méthode  suivante  : le  liquide  est  introduit  dans 
un  tube  barométrique  recourbé,  comme  on  le  voit  en  nn 
(fg.  704).  L’extrémité  de  la  chambre  vide  plonge  dans  un 
mélange  réfrigérant,  et  le  liquide  s’y  rend  tout  entier  par  distillation  (949). 
La  vapeur  prend  alors  la  tension  qui  correspond  à la  température  du  mélange 
réfrigérant,  tempér.ature  indiquée  par  un  thermomètre,  tandis  que  la  tension 
est  mesurée  par  la  différence  de  niveau  dans  le  tube  à vapeur  et  dans  le  baro- 
mètre B.  Gay-Lussac  a reconnu  ainsi  que  la  glace  produit  de  la  vapeur,  et  que 
sa  force  élastique  est  égale  .\  celle  de  l’eau  .à  la  même  température. 

970.  expériences  de  DuIodk  et  Arsgo. — L'emploi  de  la  vapeur  comme 
force  motrice,  exige  que  l’on  connaisse  les  températures  qui  correspondent  .à 
de  fortes  pressions.  Au-dessus  de  8 atmosphères  on  n'.ivait,  avant  1839,  que 
les  observations  faites  jusqu’à  20  atmosphères,  par  M.  Arzberger,  qui  mesurait 
la  pression  en  évaluant  l'effort  qu’elle  devait  faire  pour  soulever  une  soupape 
de  sûreté.  Malgré  les  soins  apportés  à la  construction  de  cette  soupape,  les 


Fig.  704. 
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résullats  ne  pouvaient  i'tre  qu’approchés.  De  plus,  le  lliermomélre  qui  donnait 
la  température  étant  plongé  dans  la  rhaudiére  à vapeur,  la  compression  lui 
faisait  indiquer  une  température  trop  élevée. 

En  ISiî),  Dulong  et  Arago,  pour  répondre  à la  demande  faite  par  le  gouver- 
nement ,1  r.Académie  des  sciences  de  Paris,  mesurèrent  la  force  élastique  de  la 
vapeur  d’eau  jusqu'à  24  atmosphères,  en  se  servant  d’un  manomètre  à air'. 
La  /ig.  705  représente  l’appareil,  imaginé  par  Dulong  : c est  une  chaudière  en 
tôle  de  80  litres  environ  de  capacité,  formée  d’une  partie  cylindrique  et  de  deux 
parties  hémisphériques,  réunies  par  des  boulons.  On  voit  en  b (fig.  706)  le 
mode  de  jonction,  et  en  cc,  la  manière  dont  est  fixé,  au  moyen  de  boulons 
d’acier,  le  couvercle  plan  qui  ferme  la  chaudière  à sa  partie  supérieure.  Des 


Kig.  705. 


lames  de  plomb  interposées  empêchent  toutes  les  fuites.  Cetlc  chaudière  avait 
été  essayée  à une  pression  de  60  atmosphères  ; elle  était  munie  d’une  soupape 
de  sûreté,  et  disposée  sur  un  fourneau  d’une  masse  assez  grande  pour  que  les 
variations  de  températures  y fussent  très  lentes.  Le  couvercle  de  la  chaudière 
communii|uait  par  un  tube  en  fer  avec  un  réservoir  en  fonte  r (fig.  705),  con- 
tenant du  mercure,  qui  s’élevait  d’autre  part  dans  le  manomètre  à air  m,  et 
dont  le  niveau  s’observait  dans  le  tube  latéral  »i.  Cette  partie  de  l’appareil  avait 
déjà  servi  à Dulong  et  Arago  dans  leurs  recherches  sur  les  lois  de  la  compres- 
sibilité de  l’air  ( I,  320),  recherches  entreprises  à l’occasion  de  celles  qui  nous 
occupent.  Le  tube  de  communication  tsr  s’élève  d’abord  verticalement,  puis 
descend  obliquement  jusqu’au  réservoir  r.  La  partie  oblique  contient  de  l'eau, 
et  est  continuellement  refroidie  par  un  courant  d’eau,  qui  sort  en  b,  de  manière 
que  ce  tube  reste  toujours  plein,  la  vapeur  s’y  condensant  lorsque  le  niveau 
vient  à baisser.  Pour  mesurer  la  température  dans  la  chaudière,  deux  tubes  de 


• Aniia/f»  de  chimie  el  de  physique,  S' série,  l.  XLIII,  p.  74. 
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fer/,  /'  (fig.  705  et  700)  plongent  dans  son  intérieur;  l'un  s'enfonce  dans 
l'eau,  tandis  que  l'autre  est  seulement  plongé  dans  la  vapeur,  ils  sont  remplis 
de  mercure,  dans  lequel  plongent  deux  thermoniélrcs,  qui  sont  ainsi  préservés 
lie  la  compression  qui  pourrait  les  briser  ou  fausser  leurs  indications,  (ies  deux 
tliermométres  ont  toujours  été  sensiblement  d'accord  ; la  température  de  la 
vapeur  a donc  toujours  été  égale  à celle  de  l'eau.  La  portion  des  tiges  qui  se 
trouvait  hors  des  tubes  /, /'  était  courbée  borizontalement  {fig.  700)  et  entourée 
d'un  manchon  en  verre  T,  dans  lequel  on  faisait  passer  un  courant  d'eau. 


Kig  706. 


La  température  de  cette  eau  étant  donnée  par  un  thermomètre  o,  on  faisait  la 
correction. 

Voici  comment  se  faisaient  les  expériences  ; après  avoir  mis  l'eau  de  la  chau- 
dière en  ébullition,  et  chassé  l'air  par  la  soupape  momentanément  soulevée, 
on  réglait  les  robinets  d'écoulement  de  l'eau  en  m.SetT;  on  chargeait  le 
fourneau  d'une  quantité  de  combustible  en  rapport  avec  la  température  que 
l'on  voulait  obtenir,  et  l'on  attendait  que  la  marche  ascendante  des  thermo- 
mètres fiU  très  lente  ; quand  elle  avait  atteint  son  maximum,  on  observait 
simultanément  le  manomètre  et  les  thermomètres.  Des  observations  faites 
quelques  instants  auparavant  préservaient  des  erreurs  de  lecture.  La  pression 
était  mesurée  par  la  force  élastique  de  l'air  dans  le  manomètre,  augmentée  du 
poids  de  la  colonne  de  mercure  qui  y était  soulevée,  comptée  à partir  du  niveau 
dans  le  tube  n ( fig.  705),  diminuée  enfin  du  poids  d'une  colonne  d'eau  ayant 
pour  hauteur  la  distance  des  niveaux  S et  n.  La  pression  n'a  pu  être  poussée 
que  jusqu'à  2i  atmosphères;  au-delà,  la  chaudière  laissait  perdre  l'eau  parles 
joints.  A 24  atmosphères,  la  température  était  de  224°.  Voici  le  tableau  des 
résultats  trouvés  par  Diilong  et  Arago.  Les  tensions  qui  correspondent  aux 
températures  supérieures  à 22  i°,  ont  été  calculées  au  moyen  d'une  formule 
d'interpolation  que  nous  indiquerons  plus  loin  (074).  Les  températures  sont 
données  par  le  thermomètre  à mercure  : 
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I‘RES! 

en  almosphère?. 

;io,N 

en  mercure  à 0". 

TEMPERATt’RE* 

PRESSION 
sur  1 cenlim.  carré 
en  tilo;;. 

1 

0.76 

100“ 

1,033  1 

G5 

1,14 

112,2 

1,549 

1,52 

121,4 

2,066 

Ï.5 

1,90 

128,8 

2.582 

3 

2,28 

135,1 

3,099 

3,5 

2.66 

140,5 

3.015 

4 

3,04 

145,4 

4,132 

4.5 

3,42 

149,06 

4,648 

r> 

3,80 

153.08 

S,  1 65 

5,5 

4.18 

156.80 

5,681 

6 

4,56 

160,20 

6,198 

6,5 

4,94 

163,48 

6,7  1 4 

7 

5.32 

166,50 

7,231 

7.5 

5,70 

169,37 

7,747 

H 

6,08 

172,10 

8,264 

9 

6.84 

177,10 

9.297 

10 

7,60 

181.60 

10,330 

11 

8.36 

186,03 

11,363 

li 

9.12, 

190,00 

12,396 

13 

9,88 

193,70 

13,429 

14 

10,64 

197,19 

14,462 

15 

11,40 

200,48 

15,495 

16 

12,16 

203.60 

16,528 

17 

12,92 

206,, 57 

17,561 

16 

13,68 

209,40 

18,594 

19 

14,44 

212,10 

19,627 

ÎO 

15,20 

214,70 

20,660 

21 

1.5,96 

217,20 

21,693 

2Î 

16,72 

2 1 9, 60 

22,726 

Î3 

17,48 

221,90 

23,759 

24 

18,24 

224,20 

24,792 

25 

19,00 

226.30 

2.5,825 

30 

22,80 

230,20 

30.990 

35 

26,60 

244,85 

36,155 

40 

30.40 

252,55 

41.320 

45 

34,20 

259,52 

46.485 

50 

38,00 

265,89 

51,650 

971.  Exp«rieBee«  de  M.  Régnault.  — Le  travaille  plus  étendu  que  Ton 
ail  fait  sur  les  tensions  des  vapeurs  dans  les  basses  températures  et  dans  les 
plus  élevées,  est  celui  de  M.  Régnault.  C'est  aussi  le  plus  remarquable,  tant 
par  la  perleclion  des  appareils  que  par  l’exactitude  des  méthodes.  Pour  les  tem- 
pératures inferieures  à 0°,  M.  Régnault  a employé  la  méthode  de  Gay-Lussac, 
en  se  servant  pour  refroidir  le  tube  à vapeur,  d'un  mélange  de  neige  et  de 
chlorure  de  calcium,  qui  étant  liquide,  peut  être  agité,  de  manière  que  la  tempé- 
rature est  mesurée  avec  plus  de  sûreté. 
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M.  Régnault  a reronmi,  comme  l’avait  fait  Gay-I.ussac,  que  la  vapeur  fournie 
par  l’eau  à l’état  liquide  ou  solide  présente  les  mêmes  tensions  pour  les  mêmes 
températures;  il  a constaté,  en  opérant  deO°  à — 32°,  que  la  courbe  construite 
en  partant  de  ces  expériences,  présente  une  continuité  parfaite  .avec  celle  que 
donnent  les  tensions  prises  au-dessus  de  0°.  Des 
expériences  faites  sur  Y hydrocarbure  de  brome, 
la  benzine  et  surtout  sur  Yacide  accliqne  mono- 
hydruté,  ont  conduit  à la  même  conclusion.  La 
dernière  substance,  qui  fond  à 16°,  peut  rester 
liquide  au-dessus  de  ce  terme,  même  quand  on 
l’agite,  ce  qui  permet  d’opérer  facilement  aux 
mêmes  températures  sur  la  substance  liquide  et 
solide.  La  courbe  des  tensions  données  par  l’acide 
solide  a été  d’abord  un  peu  au-dessus  de  celle  qui 
correspondait  à l’acide  liquide  ; mais  la  substance 
ayant  été  distillée  sur  de  l’acide  pbospliorique 
anhydre,  pour  lui  enlever  l’eau  en  excès  qu’elle 
pouvait  contenir,  la  courbe  correspondante  à l’acide 
solide  s’est  trouvée  au  contraire  inférieure  à l’autre; 
c'est  qu’il  se  forme  un  peu  d’acétone,  pendant  la 
distillation.  M.  Régnault  admet  donc  que  les  courbes 
coïncideraient,  si  la  substance  était  pure  ; h l’état 
liquide,  l’eau  en  excès  ou  l’acétone  sont  disséminés 
dans  la  masse  et  n’excrcent  p.is  d’action  sensible 
sur  la  tension;  mais,  a l’éLit  solide,  la  substance 
étrangère  se  sépare  en  pailie,  et  son  inllucncc 
sur  la  tension  devient  plus  prononcée. 

Pour  les  températures  comprises  entre  0°  et  50°,  M.  Régnault  a d’abord 
employé  la  méthode  de  D.alton,  en  la  débarrassant  des  causes  d’erreur  qui  la 
rendent  inexacte  '. 

La  fg.  707  représente  la  disposition  .adoptée:  le  baromètre  I'  et  le  tube  à 
vapeur /,  aussi  semblables  que  possible,  sont  plonges  dans  une  même  cuvette 
munie  d’une  vis  à deux  pointes  o,  destinée  à faciliter  la  vérification  du  baro- 
mètre t'.  Ces  tubes  traversent  des  tubulures  garnies  de  caoutchouc,  placées  .au 
fond  d’une  caisse  V en  tôle  galvanisée,  porUint  nnlérieurenient  une  glace  verti- 
cale ;’i  travers  laquelle  on  aperyoit  le  haut  des  tubes  t,  V . La  caisse  est  remplie 
d’eau  qu'on  agite  continuellement,  et  dont  on  maintient  la  température  con- 
stante au  moyen  d'une  lampe  .à  .alcool,  quand  rette  température  est  plus  élevée 
que  celle  de  l’air.  On  mesure  au  cathétométre  la  différence  de  nive.au  dans  les 
deux  tubes,  et  l’on  ramène  la  hauteur  à 0°.  Il  est  évident  qu’il  faut  que  le 
niveau  du  mercure  dans  le  tube  ;’i  vapeur  se  trouve  toujours  dans  l'intérieur  de 
la  caisse. 

• Annales  de  chimie  el  de  physique,  3'  sério,  t.  XI,  p.  Î73. 
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Dans  une  autre  série  d’expériences,  M.  Itegnault  a procédé  de  la  manière 
suivante:  un  ballon  B,  de  500““  cubes  environ  (/ig.  707),  renferme  une  petite 
ampoule  entièrement  remplie  de  liquide  purgé  d’air.  Ce  ballon  communique 
avec  une  tubulure  en  cuivre  à trois  branches  e.  La  branche  antérieure  est  fixée 
à nu  tube  recourbé  soudé  à l’extrémité  du  tube  à vapeur  /,  et  la  tubulure  supé- 
rieure sert  à mettre  le  ballon  en  communication  avec  une  machine  pneumatique, 
par  l’intermédiaire  de  tubes  n remplis  de  ponce  sulfurique.  Après  avoir  bien 
desséché  l’appareil,  en  faisant  le  vide  et  laissant  rentrer  l’air  un  grand  nombre 
de  fois,  on  fait  une  dernière  fois  le  vide  aussi  exactement  que  possible,  puis  on 
ferme  à la  lampe  le  tube  et.  On  enveloppe  ensuite  le  ballon  B,  de  glace  fondante, 
et  l’on  mesure  la  tension  de  l’air  sec  qui  est  resté  dans  le  ballon,  en  relevant 
au  cathétomètre  la  diiïèrencc  des  colonnes  dans  les  tubes  < et  t' . On  enlève 
ensuite  la  glace,  et,  chauffant  le  ballon  avec  quelques  charbons,  on  fait  éclater 
l’ampoule.  On  remplit  ensuite 
la  caisse  V,  d’eau  que  l’on 
chaufle  à diverses  tempér.a- 
tures  ; la  tension  de  la  vapeur 
est  donnée  par  la  différence 
des  colonnes,  diminuée  de  la 
dépression  produite  par  l’air 
qui  reste  dans  le  ballon,  et  la 
température  est  indiquée  par 
un  thermomètre  T,  plongé 
dans  le  bain  , qu’on  agite 
vivement. 

Pour  les  températures  in- 
férieures à 0“,  la  caisse  V 
est  remplacée  par  un  vase  de 
verre  qui  entoure  le  b.allon 
seul,  et  dans  lequel  on  met 
une  dissolution  de  chlorure 
de  c.ilciiMU,  dont  on  abaisse  progressivement  la  température  en  y projetant  de 
la  glace.  Cette  méthode  peut  servir  aussi  pour  des  liquides  autres  que  l’e.iu  ; 
des  expériences  faites  sur  le  mercure  ont  donné  pour  la  tension  de  la  vapeur 
de  ce  liquide  à 50°  et  à 100°,  un  peu  moins  de  O""”,!  et  0"‘"',5,  en  .admetUaut 
que  le  mercure  ne  donne  pas  de  vapeurs  appréciables  .à  0°. 

Héihode  par  rébuliiiioB.  — M.  Régnault  a aussi  employé  la  méthode  de 
Dalton  par  l’ébullition.  Une  chaudière  en  cuivre  a {/iij.  708)  communique  par 
un  tube  oblique,  avec  un  ballon  B de  litres  de  capacité,  renfermé  dans  un 
réservoir  R contenant  de  l’eau  à la  température  ambiante.  Le  tube  oblique  est 
entouré  d’un  manchon  T,  dans  lequel  on  fait  circuler  de  l’eau  froide  qui  entre 
en  0 et  sort  en  o' . Le  ballon  est  surmonté  d’un  ajutage  à deux  branches,  dans 
l’une  desquelles  on  mastique  le  tube  de  l’appareil  manométrique  1,  tandis  que 
l’autre  r est  mise  en  communication  avec  une  m,acbine  pneumatique  ou  une 


Fig.  708. 
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ponipp  décompression,  au  moyen  desquelles  on  peut  établir  dans  tout  l’appareil 
la  pression  que  l'on  veut,  pression  mesurée  nu  moyen  du  manomètre  I.  La  tem- 
pérature de  l’eau  renfermée  dans  la  chaudière  a est  donnée  par  quatre  lliernio- 
métres  plongeant  dans  des  tubes  en  fer  remplis  de  mercure  Deux  de  ces  tubes 
s’enfoncent  dans  l’eau  bouillante,  et  les  deux  autres,  seulement  dans  la  vapeur, 
comme  on  le  voit  dans  la  coupe  de  la  cbaudiére,  ligurée  en  A.  Ces  thermomètres 
ont  toujours  marché  d’accord.  Pour  corriger  leurs  indications  de  l’erreur  pro- 
venant de  la  partie  non  plongée,  M.  Régnault  prenait  pour  la  température  de 
cette  partie,  celle  qui  était  donnée  par  un  petit  thermomètre  suspendu  entre  les 
tiges.  Cette  méthode  a donné  les  mêmes  résultats  que  la  précédente  pour  les 
températures  communes. 

Voici  le  tableau  des  résultats  obtenus  par  M.  Régnault  Jusqu’à  100“  : 


I TEMPé' 
RATIRE. 

FORCK 

^‘la^tiquc. 

1 TKMÎK- 
PATIBE. 

EOlICE 

éliisllquo. 

j TE«PÉ- 
^nATlIIE. 

FOIICE 

l'Iaslique. 

TEÜPÉ- 

RATUOB. 

1 

FORCE 

éinslique. 

— ,aî» 

0”"“,316 

fo 

4,m40 

34“ 

39,505 

68° 

213,596 

—31 

0,3  3 B 

2 

5,302 

35 

41,827 

69 

223,165 

—30 

0.36."i 

3 

5,687 

36 

44.201 

70 

233,093 

—39 

0,397 

4 

0,097 

37 

46,691 

71 

243,393 

— 3H 

0,431 

5 

ti,534 

38 

49,302 

72 

254,073 

— il 

0,U8 

6 

n.'j98 

39 

52,039 

73 

26.5,1  47 

—U 

0,5ft9 

7 

7,492 

54,906 

74 

276,624 

-i.X 

8 

8,017 

41 

37,910 

75 

288,517 

— il 

9 

8, .574 

42 

61,055 

76 

300,838 

— Î3 

9.163 

43 

64.346 

77 

— îî 

. 1 1 

9,79i 

44 

■alRuîH 

78 

326,81  1 

— ï) 

0,774 

10.457 

45 

71,391 

79 

340,488 

— iü 

0,841 

' 13 

1 1,162 

46 

75,158  1 

354,643 

— (9 

0,916 

: 14 

11,908 

47 

79,093 

81 

369,287 

— 18 

15 

12,699 

48 

82 

38  4,435 

- 17 

1,084 

16 

13,. 53  6 

49 

87,499 

.‘3 

wmnm 

— <6 

1,179 

17 

14,421 

50 

91,982 

84 

416,298 

— 15 

1,Î84 

18 

16,3.57 

51 

85 

433,041  j 

— Il 

1,398 

19 

16.346 

52 

101,543 

86 

4.50,344 

— 13 

1,5il 

20 

17,391 

53 

106.636 

87 

468,221 

— 1 î 

1,050 

ï t 

18,495 

54 

1 1 1,945 

88 

480,687 

' — H 

1,803 

SS 

19,659 

55 

1 17,478 

89 

505,759 

[ —10 

1,903 

23 

20,888 

56 

123,244 

t —9 

ï,137 

24 

22,181 

57 

129,251 

91 

545,778 

1 — H 

i,3î7 

25 

23,550 

58 

^ 35, 505 

OS 

666,757  J 

1 —7 

2,533 

20 

24,988 

59 

93 

— 6 

2,758 

27 

26,505 

60 

148,791 

94 

010.740 

— 5 

3,004  ■ 

28 

28,101 

61 

ï 55, 839 

95 

633,778  ' 

— * 

3,271  ( 

S 9 

29,782 

62 

163,170 

657,535 

—3 

3,653  1 

30 

31,548 

63 

97 

682.029  i 

3,879 

31 

33,406  ; 

H4 

178,714 

98 

— \ 

4,224 

32 

3.5.359 

65 

180,945 

99 

733,305 

4,600 

33 

37,411  j 

60 

195,496 

■m 

760,000 

! 

1 

07 

204,370 
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9T8.  Expériences  dans  les  hantes  pressions.  — Ccs  pxpériencps  ont 
été  faites  par  le  procédé  qui  précédé,  seulement  l'appareil  était  de  plus  grandes 
dimensions,  et  susceptible  d'une  bien  plus  grande  résistance'.  La  chaudière 
était  celle  qui  est  figurée  à la  page  253,  seulement  elle  n'avait  pas  encore  été 
percé#  en  R.  Le  couvercle  porte  trois  tubes  de  fer  remplis  d'buile  de  lin,  dont 
deux  reçoivent  des  tbermomélres  à mercure,  que  l'on  a soin  d'enfoncer  de 
manière  que  le  mercure  ne  dépasse  qu'à  peine  le  couvercle,  et  le  troisième, 
plus  gros  que  les  autres  et  plongé  seulement  dans  la  vapeur,  contient  le  réser- 
voir d'un  tbermomètre  à air  (224).  Le  ballon  lî  (fig.  708)  est  remplacé  par  un 
réservoir  en  cuivre  très  fort,  de  280  litres  de  capacité,  communiquant  par  sa 
partie  inférieure  avec  la  cbaudière,  au  moyen  d'un  tube  entouré  d'un  manchon 
dans  lequel  circule  de  l’eau  froide.  A sa  partie  supèrieaire  est  une  tubulure 
d’ofi  partent  deux  tuyaux,  dont  l’un  communique  avec  une  machine  à com- 
primer l’air,  et  l'autre  communique  avec  le  manomètre  à air  libre  qui  avait 
déjà  servi  à M.  Régnault,  dans  ses  recherches  sur  la  loi  de  Mariolte,  et  que  l’on 
voit  à gauche  de  la  fig.  710,  page  372. 

Voici  maintenant  la  manière  générale  d’opérer  : l'eau  de  la  chaudière  étant 
prés  de  bouillir,  on  comprimait  de  l’air  dans  le  réservoir  en  cuivre,  et  au  moyen 
de  la  pompe  à eau  P,  on  poussait  le  mercure  dans  le  tube  M (fig.  710),  de 
manière  que  ce  liquide  arrivilt  dans  le  tube  nn',  près  d'un  repère  marqué  à sa 
partie  inférieure.  Plusieurs  expérimentateurs  observaient  ensuite  avec  une 
multitude  de  soins,  les  tbermomètres,  et  les  positions  des  niveaux  du  mercure 
dans  les  tubes  M et  nii. 

M.  Régnault  a pu  opérer  ainsi  jusqu'à  28  atmosphères.  A 30  atmosphères, 
1a  chaudière  était  tellement  distendue,  que  le  boulon  qui  réunissait  les  barres 
de  l'armature  à la  partie  inférieure  se  rompit.  11  eût  été  imprudent  d’aller 
au-delà.  Nous  donnons  plus  loin  le  tableau  des  principaux  résultats. 

973.  Expériences  de  M.  Magnns.  — Nous  citerons  enfin  les  expériences 
de  M.  Magiius,  faites  au  moyen  d’un  appareil  de  petites  dimensions,  suscep- 
tible de  supporter  des  pressions  supérieures  à celles  de  l’atmosphère*.  Cet 
appareil  consiste  en  un  tube  U,  dont  une  des  branches  terminée  par  une 
boule  est  remplie  d’eau  bien  purgée  d’air,  que  du  mercure  sépare  de  l’autre 
branche.  Celle-ci  communique  avec  une  machine  pneumatique  ou  une  pompe  à 
comprimer  l'air.  Le  tiihe  en  U est  plongé  dans  un  bain,  dont  on  fait  varier  la 
température.  Un  tbermomètre  à air,  dont  le  réservoir  bifurqué  embrasse  le 
tube  en  U,  donne  cette  température.  On  commence,  dans  chaque  expérience, 
par  établir  dans  l’appareil  une  pression  déterminée,  mesurée  sur  un  manomètre, 
et  l'on  observe  la  température  indiquée  parle  thermomètre  à air.  M.  Magnus  a 
opéré  ainsi  jusqu’à  111®. 


< Mémoires  de  l'Arad<fmie  des  sciences  de  Paris,  l.  XXI , p.  538. 
T .(nnalei  de  chimie  et  de  physique,  3'  série,  l.  Xll,  p.  69. 
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974.  Conntrnelioiis  graphlqacB  et  forinnles  d'interpolation.  — La 

force  élastique  de  la  vapeur  :i  saturation  croit  très  rapidement  avec  la  tempé- 
rature. On  n'a  pu  saisir  jusqu’à  présent  la  loi  théorique  qui  lie  ces  deux  quan- 
tités. Dallon  avait  proposé  la  loi  suivante  ; les  tensions  des  vapeurs  croissent 
suivant  une  progression  i]éomélrique  lorsque,  les  températures  croissent  en  pro- 
gression arithmétique.  Mais  les  expériences  de  M.  Régnault  montrent  que 
cette  loi  n’est  vraie  qu’entre  tles  limites  de  température  assez  rapprochées. 

Il  faut  alors,  pour  saisir  la  marche  du  phénomène,  employer  la  méthode 
graphique.  C’est  ce  qu’a  fait  M.  Régnault  en  représentant  les  températures  par 
les  akisses,  et  en  employant  les  précautions  que  nous  avons  déjà  fait  con- 
naître (847).  La  courbe  une  fois  tracée  sur  la  planche  de  cuivre,  on  s’en  sert 
pour  trouver  la  valeur  de  la  tension  correspondant  à une  température  donnée. 

FormnleB  d'interpolation.  — Un  moyen  d’arriver  à ce  dernier  résultat 
consiste  à employer  les  formules  d’interpolation  ; on  en  a proposé  un  grand 
nombre.  De  Prony  a adopté  une  expression  de  la  forme  K^na'-f-àiî'-l-cy'-t-..., 
et  il  a calculé  les  constantes  au  moyen  des  expériences  de  Rétancourt.  Le 
D'  Yong  a proposé  la  formule  F = (n-l-àti".  Dulong  et  Arago  ont  représenté 
la  force  élastique  F par  l’expression  F=  (1  -(-071531)^,  dans  laquelle  t repré- 
sente la  température  comptée  positivement  ou  négativement  à partir  de 
La  constante  unique  que  renferme  cette  formule,  a été  déterminée  au  moyen  de 
l’observation  faite  sous  la  plus  forte  pression.  M.  Régnault  a trouvé  que  cette 
formule,  qui  a servi  à calculer  les  résultats  qui  dépassent  !24  atmosphères,  dans 
le  tableau  de  la  page  301,  représente  bien  les  données  de  l’observation  à partir 
de  100°,  mais  au-dessous,  elle  se  trouve  en  défaut.  M.  Roche  a proposé  la 

I 

formule  F=  a a à laquelle  il  a été  conduit  par  le  calcul,  et  à laquelle 

sont  aussi  arrivés,  deleurcété,  MM.  Clapeyron,  August,  de  Wrede,  Holtzmaun. 
M.  Régnault,  auquel  nous  empruntons  ces  citations,  a trouvé  que  cette  for- 
mule, qui  ne  contient  que  trois  constantes,  représente  les  résultats  qu’il  a 
trouvés,  avec  une  exactitude  remarquable,  dans  une  grande  étendue  de  l’échelle 
thermométrique,  et  qu’elle  s’applique  aussi  à la  vapeur  d’éther  et  à celle 
d’alcool.  Knlin,  de  Prony  a proposé  l'expi  ."ssion 

log  F = a-i-l)a'-f-c^< , 

qui  donne  le  logarithme  de  la  force  élastique,  et  a été  appliqué,  en  1844,  par 
M.  Riot,  à la  vapeur  d’eau. 

C’est  cette  formule  que  M.  Régnault  a adoptée;  elle  représente  bien  l’en- 
semble de  toutes  ses  observations  entre  — 30°  et  :23'-2°.  Pour  calctder  les  cinq 
constantes,  il  s’est  servi  des  températures  — !2ü°,  40°,  100°,  100°,  220°, 
et  des  tensions  F correspondantes  0""”,'.)1  ; f)4°"”,01  ; 7(’)0“‘"’;  40r)t""",6; 
173110"’'". 

Le  tableau  suivant  renferme  une  comparaison  des  nombres  ctdculés  par 
cette  formule  avec  ceux  que  donne  la  construction  graphique  : 
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THERMOMÈTRE 
A AIR. 

FORCES  É 
(l’apr(<s  11  courbe. 

J4STIQUES 

pur  la  formule. 

DIFFÉRENCES. 

* — Î0“ 

0“"",91 

0""",00 

— 10 

2.08 

1,97 

-1-0,11 

0 

4,60 

4,48 

+ 0,12 

10 

9,16 

9,05 

+ 0,11 

ÏO 

17,39 

17,30 

+ 0,09 

ao 

31,55 

31,60 

+ 0,05 

* 40 

.64,91 

54,91 

0,00 

.ao 

91,98 

92,02 

— 0,04 

60 

148,79 

148,83 

— 0,04 

70 

233,09 

233,1  1 

— 0,02 

80 

354,64 

354,64 

0,00 

90 

525,45 

625,45 

0,00 

* 100 

760,00 

760,00 

0,00 

110 

1073,7 

1075,36 

— 1,66 

120 

1489 

1491,28 

— 2,28 

130 

2029 

2030,28 

— 1,28 

140 

2713 

2717,63 

— 4,63 

160 

3572 

3581,23 

— 9,23 

* 160 

4647 

4651,62 

— 4,62 

170 

.6960 

5961,66 

— 1,66 

,180 

7545 

7546,39 

— 1,39 

190 

9428 

9442,70 

— 14,70 

200 

11660 

1 1689,00 

— 29,00 

210 

14308 

143  24,80 

— 16, KO 

* 220 

17390 

17390,36 

— 0,36 

1 230 

209 1 .6 

20926,38 

— 11,38 

97S.  TENSIOH  DES  TAFEDHS  DE  D1VEBS  LIQDIDE8.  — Dation  n proposé  1.1  loi 
suivante  : les  tensions  des  vapeurs  des  divers  liquides  sont  égales,  à des  tempé- 
ratures également  distantes  de  leurs  points  d'ébullition  respectifs.  Si  celle  loi 
était  exacte,  elle  permettrait  de  déduire  les  forces  élastiques  de  la  vapeur  d’un 
liquide  quelconque,  de  celles  de  la  vapeur  d'eau  aux  mêmes  distances  des 
points  d'ébullition.  Mais  cette  loi  n’est  pas  exacte  ; Dation  reconnaissait  lui- 
même  qu’elle  n'était  sufrisammenl  approchée  que  pour  les  températures  peu 
éloignées  du  point  d'ébullition.  M.  Despretz  a fait  ressortir  rinoxaclitiide  de  la 
loi,  sur  plusieurs  liquides  ; il  a reconnu  qu’elle  est  d’autant  plus  en  défaut  pour 
deux  liquides,  que  ces  liquides  dilTércnt  plus  par  leur  nature  ebimique  ; et  que 
les  écarts  sont  dans  le  même  sens  au-dessus  et  au-dessous  du  point 
d’ébullition. 

Des  expériences  directes  étaient  donc  nécessaires,  surtout  sur  les  vapeurs 
de  certains  liquides,  comme  le  chloroforme  et  l’éther,  que  l’on  a cherché  «i 
employer  dans  les  machines  à vapeur.  M.  Régnault  a enrichi  la  science  d’un 
très  grand  nombre  de  résultats  obtenus  avec  des  liquides  volatils  à divers 
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degrés,  des  dissolutions  de  différents  sels,  et  des  liquides  provenant  de  la 
condensation  des  gaz.  Tantôt  il  a employé  la  méthode  statique,  au  moyen 
de  l'appareil  (pg.  707),  principalement  pour  les  basses  températures;  tantôt  la 
méthode  de  l’éhullition.  Mais  celle-ci  ne  donne  des  résultats  exacts  qu’autant 
que  le  liquide  est  bien  pur,  et  que  la  cohésion  moléculaire  n'est  pas  trop 
grande;  dans  ce  dernier  cas,  l'ébullition  se  fait  avec  des  soubresauts,  et  la 
température  oscille,  ce  qui  rend  le  point  d'ébullition  incertain.  Voici  une  partie 
des  nombres  trouvés  par  M.  Régnault  sur  quelques-uns  des  liquides  qu'il  a 
étudiés  ; ces  résultats  peuvent  être  représentés , comme  pour  la  vapeur 
d'eau,  par  la  formule  empirique  log  F = o 4- ta' -f-  cp‘. 
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078.  Tension  des  vapeurs  des  liquides  mMang^s  et  des  dissolnlions 

sailues Halton,  qui  a (lt’‘coiiv«rt  la  plupart  îles  lois  n>lalivps  aux  vapeurs, 

avait  admis  que  la  tension  donnée  par  des  liquides  mélangés,  était  égale  à la 
somme  des  tensions  que  cliaeun  d’eux  produirait  isolément  à la  même  tempé- 
rature. Cette  loi,  ailmise  généralemeiit,  n’avait  jamais  été  vérifiée  dans  le  cas 
où  il  y a saturation.  M.  rtegnault  a fait  des  expérienees  pour  la  contrôler,  au 
moyen  de  l’appareil  (/ô/.  707),  en  remplissant  l’ampoule  de  deux  liqiddes  dilïi^ 
rents.  Voici  les  résultats  auxquels  il  est  arrivé  : 

1"  Quand  les  deux  liquides  n’exercent  pas  d’action  dissolvante  l’uii  sur 
l’autre,  comme  l’eau  et  le  xnlfitre  de  carbone,  ou  le  chlorure  de  carbone  C’^C/", 
ou  lafccniine,  la  loi  est  exacte,  ou  du  moins  les  erreurs  sont  négligeables.  — 
■J"  .\vee  l’eau  et  l’éther,  qui  se  dissolvent  en  proportions  non  illimitées,  les 
tensions  sont  bien  moindres  que  la  somme  des  tensions  des  liipiides  isolés  ; la 
somme  représente  à peine  celle  de  l’éther  seul.  — 3"  Quand  les  deux  subst-ances 
se  dissolvent  mutuellement  en  toutes  proportions,  la  loi  n’est  pas  ]dus  exacte. 
Des  mélanges  en  [dusieurs  proportions  d’éther  et  de  sulfure  de  carbone,  de 
benzine  et  d’alcool,  ont  donné  des  tensions  intermédiaires  entre  celles  des 
deux  liquides  isolés. 

M.  Ilegnaull  et  M.  Wûlner  ont  mesuré  les  tensions  des  vapeurs  fournies 
par  les  dissolutions  de  divers  sels  dans  l’eau  : le  premier  employait  l’appareil 
(/(’(/.  707)  ; M.  Wûlner  a suivi  la  méthode  de  .M.  Magnus  (1173),  et  il  a procédé 
en  comparant  les  tensions  fournies  par  la  diss(dution,  avec  celles  de  la  vapeur 
d’eau  pure  aux  mêmes  températures.  Il  a constaté  il’ahord  que  la  dhninulwn 
de  lu  lenKion,  produite  par  la  prhenee  du  sel,  est  proportionnelle  à InifuanHU 
dissoute  dans  un  nême  poids  d’eau.  l'oiir  une  même  quantité  de  sel,  la  dilfé- 
rence  augmente  avec  la  température,  et  par  conséquent  .avec  la  tension  de  la 
vapeur  île  l’eau  pure,  l'onr  le  sel  jnarin  et  le  sulfate  de  soude,  la  difi'érence  d 
est  proportionnelle  à la  tension  de  la  vapeur  d’eau  |)ure;  de  sorte  qu’on 
a d=af.  Pour  Yaiotatede  soude,  le  chlorure  de  potassium,  le  sulfalede  potasse 
et  l’oio/otc  de  potasse,  les  résultats  sont  représentés  par  une  expression  de  la 
forme  d = af -f-  bp. 


II.  letnre  de  la  chaleur  latente  det  vapenri. 

877.  Wcsiire  de  la  rhaleiir  latente  de  la  vapeur  d'eau.  — Fîlack,  après 
avoir  découvert  la  chaleur  latente  de  vaporisation,  fit  quelques  expériences 
pour  la  mesurer.  Il  plaça  sur  un  poêle,  dont  In  température  était  sensiblement 
constante,  un  vase  plein  d’eau,  et  compara  le  temps  qu’il  mettait  à s’échaulïer 
jusqu’il  ItH)',  à celui  qu’employait  ensuite  l’eau  ]iour  se  transformer  complète- 
ment en  vapeur.  Il  porta  aussi  de  l’eau  au-dessus  de  100°  dans  une  marmite 
de  Papin,  puis  il  ouvrit  subitement  la  soupape;  la  vapeur  s’échappa  avec 
II  24 
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force,  et  la  température  retomba  h 100°.  L’eau  vaporisée  avait  enlevé,  à l’état 
latent,  toute  la  chaleur  perdue  par  l’eau  qui  restait.  Watt  a employé  le  même 
moyen  ; il  a aussi  procédé  en  faisant  arriver  la  vapeur  formée  dans  une  bouil- 
loire, au  milieu  d'une  masse  connue  d’eau,  qui  s’échauffait  aux  dépens  de  la 
chaleur  latente  abandonnée  par  la  vapeur  condensée,  et  de  celle  que  cédait  l’eau 
de  condensation  pour  s'abaisser  h la  température  finale  du  mélange.  Le  poids 
de  vapeur  condensée  était  égal  A l’augmentation  de  poids  de  l’eau  employée. 

Rumfort  utilisait,  dans  le  même  but,  son  calorimètre  à serpentin,  qui  a été 
adopté,  avec  des  modifii  ations,  par  la  plupart  des  physiciens  qui  sont  venus 

après  lui.  La  (ig.  709  représente  l’ap- 
pareil tel  qu’on  l'emploie  ordinairement: 
la  vapeur  se  produit  dans  une  cornue  R, 
dont  le  col  incliné  communique  avec 
le  serpentin  du  calorimètre.  Le  liquide, 
qui  se  condense  dans  le  col  incliné, 
retombe  dans  la  cornue.  Le  calorimètre 
est  soutenu  sur  trois  pointes  en  bois, 
et  muni  d'un  couvercle  pour  empêcher 
l'évaporation;  sa  température  est  donnée 
par  letlierinométref,  pendant  qu’on  fait 
mouvoir  l’agitateur  a.  L’eau  fournie  par 
la  vapeur  condensée  dans  le  serpentin, 
se  rend  dans  un  vase  c complètement 
fermé,  où  elle  prend  la  température  du  calorimètre.  A la  lin  de  l’expérience, 
on  la  retire  par  le  robinet  inférieur  et  on  la  pèse  ; on  a ainsi  le  poids  de  la 
vapeur  qui  a traversé  l’appareil.  On  peut  opérer  sous  différentes  pressions  en 
condensant  ou  raréfiant  l’air  par  le  robinet  r.  Soient  P le  poids  de  l’eau  du 
calorimètre  et  de  son  équivalent  en  eau,  l sa  température  initiale,  T celle  de  la 
vapeur,  déduite  de  la  tension  qui  régne  dans  l’appareil  ; 0 la  température  finale, 
P le  poids  de  la  vapeur  condensée,  et  enfin  c la  chaleur  spécifique  du  liquide 
sur  lequel  on  opère.  On  aura,  pour  déterminer  la  chaleur  latente  de  la  vapeur, 

p7^p(T-6)  = P(0-0,  |1| 

qui  exprime  que  la  quantité  de  chaleur  pl  cédée  par  le  poids  p de  vapeur  pour 
se  liquéfier,  plus  la  quantité  pc  (T — 0)  .ibandonnéc  par  le  liquide  condensé, 
est  égale  à la  quantité  de  chaleur  gagnée  par  le  calorimètre. 

Pour  éviter  la  perte  de  chaleur  extérieure,  on  commence  l’operation  à quel- 
ques degrés  au-dessous  de  la  température  amhiante,  et  on  la  termine  quand 
le  calorimètre  arrive  à un  même  nombre  de  degrés  au-dessus. 

Il  existe  deux  autres  causes  d’erreur  ; la  première  provient  de  l’eau  entraînée 
par  la  vapeur  à l'étal  de  gouttelettes,  et  qui,  s’, ajoutant  au  poids  de  la  vapeur, 
rend  le  résultat  trop  faible.  On  peut  reconnaître  qu’il  y a de  l’eau  entraînée. 


Fig.  709. 
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en  employant  de  l’eau  salée  ; on  trouve  un  peu  de  sel  dans  le  vase  c.  On 
atténue  celte  cause  d’erreur  en  évitant  do  produire  une  ébullition  trop  vive. 
La  seconde  cause  d’erreur  est  due  à la  clialeur  communiquée  au  serpentin, 
en  vertu  de  la  conductibilité  du  col  de  la  cornue. 

M.  DespreU  a trouvé,  par  la  méthode  qui  précède,  qu’il  faut  510  calories  à 
1 gramme  d’eau  pour  passer  à l’étal  de  vapeur.  Ce  même  nombre  a été  retrouvé 
parM.  Brix,  au  moyen  d’un  appareil  analogue,  dans  lequel  le  serpentin  était 
remplacé  par  un  vase  annulaire.  Ce  nombre  diffère  peu  de  celui  qu’a  trouvé 
M.  Régnault  pour  la  température  de  100°,  au  moyen  des  appareils  que  nous 
allons  décrire. 

91H.  De  lu  chuleiir  latente  de  la  vapeur  d'eau  aoua  difTerenlea 
preaalona.  — Dans  les  expériences  qui  précèdent,  la  clialeur  latente  n’est 
mesurée  que  sous  des  pressions  peu  différentes  de  TtiO”"".  Il  est  important, 
pour  l’emploi  que  l’on  fait  de  la  vapeur  comme  force  motrice,  de  savoir  si  la 
chaleur  latente  reste  la  même  à toutes  les  températures.  Walt  admettait  qu’elle 
diminue  à mesure  que  la  température  augmente,  de  manière  que  la  quanlilé  de 
chaleur  nécessaire  pour  échau/fer  et  transformer  en  rapeiir  Ip’  d’eau  à partir 
de  0°  est  toujours  la  même.  Celte  loi,  connue  sous  le  nom  de  loi  de  Walt,  n’a 
été  établie  que  par  une  seule  expérience  assez  imparfaite.  En  1 803,  Southern 
et  Creighton  conclurent  d'expériences  nombreuses  que  la  chaleur  latente  de 
vaporisation  est  la  même  sous  toutes  les  pressions  ; c’est  la  loi  de  Southern. 
Clément  et  Désormes,  en  1819,  ont  trouvé  qu’un  calorimètre  dans  lequel  ils 
condensaient  des  poids  égaux  de  vapeur,  s’échaulTail  de  la  même  quantité, 
quelle  que  fi1t  la  pression  de  la  vapeur;  ce  qui  est  d’accord  avec  la  loi  de  Walt. 
Mais  dans  ces  expériences,  la  vapeur,  à son  entrée  dans  le  calorimètre,  se 
dilatait  énormément  en  reprenant  la  pression  atmosphérique  ; d’où  il  devait 
résulter  un  refroidissement  considérable.  M.  de  l’ambour,  en  expérimentant 
de  2,7  à -i,-i  atmosphères,  a aussi  retrouvé  la  loi  de  Watt.  Mais  M.  Despretz 
a reconnu  que  les  lois  de  Wall  et  de  Soiilhern  sont  l’iinc  et  l’autre  inexactes, 
et  il  a avancé  le  premier,  que  la  chaleur  totale  croit  avec  la  température  et 
moins  vile  que  celle-ci  '. 

»t».  Experirarrs  de  H.  BeKnanlt.  — M.  Régnault  a repris  la  question 
par  une  méthode  et  des  appareils  perfectionnés,  au  moyen  desquels  il  a pu 
éviter  les  causes  d'erreur  (|u’il  a remarquées  ilans  les  expériences  antérieures. 
L'appareil  est  représenté  dans  la  fig.  038  ; D,  D'  sont  deux  calorimètres  iden- 
tiques en  cuivre  rouge,  contenant  de  l’eau  qu’on  agite  régulièrement  au  moyen 
d’agitateurs  a qui  marchent  ensemble.  La  vapeur  arrive  aux  deux  calorimètres 
par  le  tuyau  e,  qui  part  de  la  chaudière  V,  et  par  le  robinet  de  distribution  r. 
Chaque  calorimètre  contient  deux  ballons  en  cuivre  dans  lesquels  la  vapeur  se 
condense,  et  un  serpentin  qui  part  du  ballon  inféi  ieur  et  communique,  par  les 

< Traité  élémentaire  de  physique,  par  M.  0.  I>e?pretz  (1836/,  p.  ÎIZ. 
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tubps  c,  c',  p,  avec  un  résmoir  pn  t(Mc  R,  de  fiOO  litres  de  rapacité,  plongé 
dans  l’caii.  Une  pompe  foulante  comprime  dans  ce  rêserAoir,  par  le  tube  f,  de 
l’air  qui  sert  à établir  une  pression  déterminée  dans  tout  l'appareil.  Cette 
pression  est  mesurée  par  le  manomètre  à air  libre  dont  nous  avons 

plusieurs  fois  parlé  (972).  Une  partie  de  la  vapeur  qui  vient  de  la  chaudière 
se  rend  dans  le  condenseur  C,  od  elle  se  liquéiie.  Ce  cortdenseur  est  un  vase 
en  télé  de  00  litres  de  capacité,  mis  en  communication  par  le  tube  m'  avec  le 

réservoir  h air  comprimé  R. 
I.’eau  se  renouvelle  continuel- 
lement autour  du  conden- 
seur; elle  vient  d’un  bassin.?, 
et  passe  d-'abord  dans  un 
manchon  T qui  entoure  le  bas 
du  tube  »»',  pour  li(|uéüer  la 
vapeur  qui  n’aurait  pas  été 
condensée  en  C,  puis  cette 
eau  arrive  par  le  tube  /'  au 
fond  de  la  cuve  qui  contient 
le  condenseur;  l’eau  écliaulTée 
s’échappe  par  un  trop-plein. 
I.e  tube  à niveau  h indique, 
par  la  quantité  d’eau  conden- 
sée , la  marche  que  suit  la 
distillation.  Ce  tube  à robinet  t 
sert  à extraire  celte  eau  con- 
densée. 

La  chaudière  V porte  à son 
couvercle,  des  tubes  de  fer 
contenant  des  thermomètres  ; 
elle  a \ine  capacité  de  300 
litres  environ,  et  est  à moitié 
remplie  d'eau.  I.a  vapeur  en 
fip-  sort  par  un  tube  qui,  pre- 

nant naiss.ance  au-dessus  du 
niveau,  circule  sous  forme  de  serpentin  dans  riutérieur  de  l’eau,  et  vient 
aboutir  au  robinet  de  distribution  r.  La  partie  de  ce  tuyau,  qui  est  hors  de  la 
chaudière,  O (/il/.  711),  est  entourée  d’un  manchon  dont  on  voit  la  coupe 
en  mn,  et  dans  lequel  cirnde  la  vapeur.  Cette  vapeur  se  rend  directement  par 
le  tube  t dans  le  condenseur  C {fg.  710).  De  cette  façon,  la  vapeur  ne  se 
refroidit  pas  dans  son  trajet  et  ne  peut  pas  emporter  de  goiitteletlcs  d’eau. 

• .WAiioirM  rfe  r/n»(i(u(  (.tcadémie  lies  sciences),  I.  XXI,  p.  6:13. 
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La  ftg.  711  représente  la  coupe  du  robinet  distributeur;  en  r'T',  par  un 
plan  vertical  passant  par  l'axe  du  tube  o,  et  en  rT  par  un  plan  perpendiculaire 
au  premier.  Ce  robinet  est  composé  d'une  boite  en  bronze,  coulée  d'une  seule 
pièce,  dans  laquelle  est  ménagée  une  enveloppe  un  peu  conique.  Celte  enve- 
loppe sert  de  boisseau  à un  robinet  creux,  ipie  l'on  l'ait  tourner  au  moyen  de 
la  tige  rr' , qui  passe  à travers  un  presse-éloiqie.  Les  tubes  c,  c'  qui  abou- 
tissent aux  ealorimélrcs  D,  D'  {fi).  710),  ariivenl  jusqu’au  robinet,  qui 
présente  une  ouverture,  par  laquelle  la  rommunicalion  peut  être  établie  entre 
le  boisseau  cl  l'un  ou  l'autre  calorimètre. 

La  vaiieur  arrive,  par  le  tube  o [fig.  l\i),  dans  l'espace  annulaire  qui 
entoure  le  robinet,  et  se  rend  en  partie  par  le  tube  T'  dans  le  condenseur  C 
{(ig.  710),  et  en  partie  dans  un  des  calorimètres  par  le  robinet  r.  Kn  réglant 
la  position  de  ce  robinet  et  celle  du 
robinet  du  condenseur  C,  on  fait 
varier  à volonté  la  proportion  de 
vapeur  qui  entre  dans  le  calorimètre. 

Voici  maintenant  comment  on 
opère  : on  commence  par  remplir 
les  calorimètres  d'un  même  poids 
d'eau.  Cela  se  fait  au  moyen  d'un 
vase  jaugeur  J , dans  lequel  on 
introduit  un  volume  d'eau  connu, 
en  arrêtant  le  niveau  à un  repère 
tracé  sur  le  tube  latéral  a.  .-\u  moyen 
de  ce  volume,  qui  est  de  liO  litres 
environ,  on  calcule  le  poids  de  l'eali, 
en  tenant  compte  de  sa  dilatation  et 

de  celle  du  vase  J,  dont  la  capacité  à 0°  est  connue.  Le  liquide  est  ensuite 
introduit  dans  l'un  ou  l'autre  des  calorimètres,  par  le  robinet  inférieur  du 
vase  .1,  robinet  dont  le  canal  est  coudé  à angle  droit. 

Après  avoir  porté  à l'ébullition  l'eau  de  la  chaudière,  et  avoir  établi  dans 
l’appareil  la  pression  désirée,  on  fait  passer  la  vapeur  dans  le  condenseur  C 
{ fig.  710),  cl  quand  la  disldlalion  est  régulière,  on  en  dirige  une  partie  dans 
l’un  des  calorimètres,  I)'.  On  observe  alors,  au  moyen  de  lunettes  glissant  sur 
des  supports  fixes,  la  marclie  des  ihermomèlres  des  deux  calorimètres,  pendant 
qu'on  agile  l'eau  qu'ils  contiennent.  Ces  tliermomèlres  sont  enfoncés  de  manière 
que  le  mercure  ne  dépasse  que  très  peu  le  couvercle.  (Juand  le  tbermomètre  est 
devenu  stationnaire  en  D',  on  recueille  l’eau  condensée  par  le  serpentin,  dans 
un  ballon  en  verre  t,  qui  contient  un  petit  tbermomètre  très  sensible;  puis  on 
pèse  cette  eau.  Pour  calculer  la  chaleur  latente,  il  faut  counailre  la  température 
de  la  vapeur  à son  entrée;  on  la  déduit  de  sa  force  élastique  donnée  par  le 
manomètre  à air  libre  M.  On  opère  ensuite  avec  l’autre  calorimètre,  de  la  même 


Digiiized  by  Google 


374 


CIIAXGF.MENTS  d'ÉTAT  DES  CORPS. 


manière  qu’avec  le  premier,  et  ainsi  de  suite  allernalivement,  et  l’on  prend  la 
moyenne  des  résultats  ainsi  obtenus. 

La  correction  relative  à l’action  du  milieu  ambiant  sur  le  cnloriraètre  qui 
fonctionne,  et  à la  rlialeiir  qu’il  reçoit  par  conductibilité,  du  robinet  r,  se 
calcule  au  moyen  des  observations  faites  simultanément  sur  l’autre  calorimètre, 
qui  ne  reçoit  pas  de  vapeur,  et  qui  se  trouve  soumis  aux  mêmes  causes  de  per- 
turbations extérieures. 

M.  Régnault  a mesuré  ainsi  la  chaleur  latente  de  la  vapeur  d’eau  jusqu’à 
14  atmosphères  de  pression.  En  dilatant  l’air  dans  le  réservoir  R,  au  lieu  de 
le  comprimer,  il  a pu  aussi  opérer  au-dessous  de  la  pression  atmosphérique, 
jusqu’à  -g  d’atmosphère.  Il  n’a  pu  aller  au-dessous,  l’ébullition  se  faisant  alors 
très  irrégulièrement  dans  la  chaudière. 

Expériences  sons  de  faibles  pressions.  — Pour  les  faibles  pressions, 
M.  Régnault  a employé  un  autre  procédé  qui  consiste  à mesurer  la  quantité  de 
chaleur  enlevée  à un  poids  connu  d’eau,  par  l’évaporation  d'un  poids  aussi 
connu  du  même  liquide.  L’appareil  destiné  à ces  expériences  est  formé  d’un 
récipient  annulaire  dans  lequel  on  met  Sp’  d’eau  distillée,  et  que  l’on  plonge 
ensuite  dans  un  calorimètre.  Ce  récipient  communique  avec  un  flacon  entouré 
d’un  mélange  réfrigérant,  et  dont  on  peut  extraire  une  partie  de  l’air  au  moyen 
d’une  machine  pneumatique.  Après  avoir  établi  la  pression  sous  laquelle  on 
veut  opérer,  pression  mesurée  au  moyen  d’un  manomètre  barométrique  (879), 
on  suit  la  marche  du  thermomètre  du  calorimètre.  L’eau  du  récipient  distille  et 
vient  SC  condenser  dans  le  flacon  refroidi.  Quand  tout  est  évaporé,  ce  que  l’on 
reçonnalt  au  point  d'arrêt  qui  se  manifeste  brusquement  sur  le  thermomètre, 
on  calcule,  d’après  l’abaissement  de  température  du  calorimètre,  la  quantité  de 
chaleur  enlevée  par  l’eau  du  récipient  en  s’évaporant. 

M.  Pouillet  a aussi  mesuré,  de  son  côté,  au  moyen  d’un  appareil  particulier, 
les  chaleurs  latentes  de  la  vapeur  d’eau  sous  de  faibles  pressions.  Il  existe  un 
accord  assez  satisfaisant  entre  ses  résultats  et  ceux  de  M.  Régnault. 

Conclusion.  — M.  Régnault  a conclu  des  nombreux  résulUits  qu’il  a 
obtenus,  que  la  loi  de  Watt  n’est  pas  exacte,  et  que  celle  de  Southern  l’est 
encore  moins  : les  chaleurs  totales  vont  en  augmentant,  et  les  chaleurs  latentes 
en  diminuant  quand  la  température  augmente.  M.  Régnault  a renfermé  les 
résultats  de  ses  expériences  dans  la  formule 

|2|  >=606,5-1-0,3051,  ou  >=  0,305(1988,5-1-/),' 

dans  laquelle  > est  la  chaleur  totale,  c'est-à-dire  la  chaleur  latente  augmentée 
de  la  température  t de  la  vapeur.  Ainsi,  à 100'’,  on  a > = 637,  et  par  consé- 
quent la  chaleur  latente  est  537.  A O",  la  chaleur  totale  est  égale  à la  chaleur 
latente,  et  elle  a pour  valeur  606,5.  On  voit  que  la  chaleur  totale  est  égale  à 
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la  chaleur  latente  Ji  0°,  augmentée  de  la  température  dV-bullition  multipliée 
par  le  nombre  0,305.  Ce  nombre  exprime  la  quantité  de  chaleur  qu’il  faut 
fournir  à de  vapeur  saturée,  pour  élever  s;i  température  de  1®,  en  la  main- 
tenant saturée  au  moyen  de  la  compression. 

On  voit  aussi  que  la  chaleur  latente  diminue  avec  la  température  t , car 
on  a 

X — / = G00,5  — 0,695  t. 

ConneqnrnceN.  — M.  Legrand  a donné  une  interprétation  simple  des 
résultats  obtenus  par  M.  Hcgnault.  Il  ftiit  remarquer  d’abord  qu’en  établissant 
la  formule  |1|  (077)  d’où  l’on  déduit  la  valeur  de  la  chaleur  latente,  onsuppose 
tacitement  que  la'vapeur  qui  se  condense  possède  la  même  chaleur  spécilique 
que  le  liquide  produit.  Or,  la  ctialenr  spécifique  augmente  au  moment  de  la 
condensation.  L’échaufTement  du  calorimètre  est  donc  trop  faible,  une  partie 
de  la  chaleur  latente  abandonnée  étant  retenue  par  le  liquide  dont  la  capacité 
est  plus  grande  que  celle  de  la  vapeur.  Pour  avoir  égard  h cette  circonstance, 
M.  l.egrand  pnicède  de  la  manière  suivante  : P,  l,  0,  c,  T,  />,  rejirésentent  les 
mêmes  quantités  que  lians  la  formule  |l|,  et  e étant  la  capacité  calorifique  de 
la  vapeur,  que  l’on  suppose  formée  par  du  liquide  de  l’espèce  de  celui  qui  rem- 
plit le  calorimètre,  ce  liquide,  après  la  condensation,  aura  pour  masse  P -t-  p, 
et  contiendra,  en  partant  de  la  température  de  0°,  une  quantité  de  chaleur 
égale  il  (l*  -|-  p)  cO.  Cette  quantité  se  compose  de  celle  qui  existait  d’abord,  Pt<; 
plus  de  la  chaleur  libre  de  la  vapeur  à partir  du  même  point,  piT;  plus  enfin 
de  la  chaleur  latente  Ip  abandonnée  pendant  la  liquéfaction  ; on  aura  donc 

[3]  pi'T-|- /)/ -|- Pc/ = (P -I- p)  cô  ; d’où  / = i — - (0 — /) — eT-f-cO. 

En  ajoutant  rT,  on  aura  la  chaleur  totale  l + cT.  Dans  la  formule  donnée  par 
la  méthode  ordinaire,  l'T  serait  remplacé  par  cT,  et  les  formules  qui  donnent 
les  chaleurs  totales  coïncident.  .M.  Legrand  a appliqué  la  formule  |3|  aux 
résultats  trouvés  par  M.  Uegnault,  ou  à la  formule  /=  606,5-1-0,305/,  qui 
les  représente.  Pour  avoir  la  chaleur  latente,  il  faut  retrancher  de  la  chaleur 
totale  >,  la  quantité  i>T,  on  0,305  /,  ce  qui  donne  / = À — cT  = 606,5  ; ce 
qui  montre  que  la  chaleur  latente,  calculée  comme  il  vient  d'être  dit,  est  con- 
stante. C’est  l’énoncé  de  la  loi  de  Southern  ; mais  au  fond  la  loi  est  diffé- 
rente, la  chaleur  latente  de  la  vapeur  étant  prise  en  considération.  Ce  résultat 
est  d’une  grande  simplicité  ; mais  il  faudrait  voir  s’il  s’applique  aux  autres 
liquides.  M.  Legrand  remarque  enfin  que  le  chiffre  de  la  chaleur  latente  ainsi 
évalué  dépend  du  point  de  départ  adopté  pour  compter  les  températures. 

Voici  les  résultats  trouvés  par  M.  Régnault  : 
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n80.  Chaleurs  latentes  des  liquides  antres  que  l'eau.  — M.  Despret?: 
.1  d^'tcrniiné,  par  le  moyen  que  nous  avons  décrit  (978),  la  chaleur  latente 
d’iM.istirité  de  Yalcool,  de  lV7/ier  et  de  l’es.s'wce  de  térébenlh'ine . Il  a trouvé  les 
nombres  331,9,  17-1,5  et  160,2.  Il  a remarqué  que  les  liquides  dont  les 
vapeurs  oui  la  plus  forte  densité,  sont  ceux  qui  existent  le  moins  de  chaleur 
p<mr  se  volatiliser.  Des  essais  tentés  sur  le  sulfure  de  carbone  et  la  vapeur 
d'iode  ont  conduit  à la  même  conséquence.  M.  Rrix  a aussi  expérimenté  sur 
divers  liquides. 

Calorimètre  iv  merrnre.  — MM.  Favre  et  Silhermann,  dans  un  grand 
travail  sur  la  chaleur  dégagée  dans  les  actions  chimiques,  ont  employé  un 
appareil  qui  leur  a servi  aussi  à mesurer  la  chaleur  latente  d'élasticité  de  divers 
liquides.  Cet  appareil  n’est  autre  chose  qu’un  thermomètre  à mercure,  dont 
le  réservoir  même  sert  de  calorimètre.  I.e  réservoir  ( p(f.  712)  est  un  ballon 
en  verre  de  I litre  environ  de  capacité  ; à utie  ouverture  latérale  est  ajustée 
une  éprouvette  en  platine  m,  fixée  par  du  mastic  de  fontainier  fondu  avec 
de  la  glu  mai  ine,  et  maintenue  contre  la  poussée  du  mercure  par  un  arc-houtant 
en  verre.  Du  côté  opposé,  le  ballon  porte  un  bec  dans  lequel  s’ajuste  le  tube  n\ 
divisé  en  parties  d’égale  capacité.  Pour  remplir  le  réservoir  de  mercure,  un  le 
met  sous  un  récipient  lubulé  dans  lequel  nu  fait  le  vide,  et  l’on  y fait  tomber 
du  mercure  par  la  tubulure,  au  moyen  d’un  entonnoir  à long  bec  effilé.  Un 
|iislon  plongeur  en  acier,  /»,  sert  à chasser  le  mercure  dans  le  liiberr.  Le  réser- 
voir repose  sur  les  bords  circulaires  d’une  cavité  pratiquée  dans  un  morceau 
de  liège;  il  est  contenu  dans  une  caisse  en  bois  et  entouré  de  ouate  ou  de 
duvet  de  cygne. 

Le  calorimètre  se  gradue  en  cherchant  directement  les  déplacements  de 
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i’exlrémilé  de  la  colonne  de  mercure  dans  le  tube  rr,  occasionnés  par  l'intro- 
duction d’un  certain  nombre  de  calories  dans  le  réservoir,  et  non  par  une 
élévation  donnée  de  température  ; ce  qui  rend  les  observations  indépendantes 
de  toutes  corrections  relatives  à la  masse  et  aux  rapacités  calorifiques  des 
diiïérentes  parties  de  l'appareil.  Pour  faire  cette  graduation,  on  introduit  dans 
le  tube  m un  poids  connu  d'eau  à 100°  dont  on  prend  la  température  finale. 
L'abaissement  de  température  de  cette  eau  indique  le  nombre  n de  calories 
cédées  au  mercure,  et  l’espace  parcouru  par  l’extrémité  de  la  colonne  de 
mercure  dans  le  tube  rr,  divisé  par  n,  donne  en  milliniétres  la  valeur  d'une 
calorie. 

Pour  introduire  un  liquide  à une  température  connue,  dans  le  tube  m,  on 
emploie  une  pipette  recourbée  en  (fnj.  712);  on  y fait  bouillir  le  liquide,  puis 


l ig.  712. 


on  introduit  le  bec  de  la  pipette  dans  le  tube  ni,  représenté  à part  en  M,  ou 
mieux  dans  un  tube  de  verre  mince  oo' , contenudans  le  tube,  et  entouré  de  mer- 
cure. On  retourne  ensuite  la  pipette  dans  la  position  c',  et  le  liquide  est  chassé 
par  1a  vapeur  dans  le  tube  oo'.  Quand  il  n’en  reste  que  peu  dans  la  pipette, 
on  ôte  le  bouchon  n qui  ferme  l’extrémité  du  tube  qui  lui  sert  de  manche,  pour 
qu'il  ne  passe  pas  de  vapeur  dans  le  calorimètre.  Le  poids  du  liquide  introduit 
s'obtient  en  pesant  le  tube  oo'. 

Pour  appliquer  cet  appareil  à la  mesure  de  la  chaleur  latente  d'un  liquide, 
il  suffit  de  le  faire  passer  à l'état  de  vapeur  dans  le  tubè  oo',  en  laissant  la 
pipette  dans  la  position  c.  Le  poids  et  la  température  finale  du  liquide  condensé 
dans  ce  tube  étant  connus,  ainsi  que  sa  chaleur  spécifique,  on  conclut  du 
nombre  de  calories  ;;agnées  par  le  calorimètre,  la  chaleur  latente  de  la  vapeur.  ' 

Cet  appareil  ingénieux  est  susceptible  de  donner  des  résultats  exacts.  Il  est 
facile  de  voir  comment  on  peut  l’employer  à la  mesure  des  capacités  calorifiques 
des  liquides,  capacités  qu'il  faut  connaître  pour  trouver  leur  chaleur  latente  de 
vaporisation  ; on  opère  alors  de  la  même  manière  que  pour  graduer  le  calori- 
mètre au  moyen  de  l’eau  bouillante. 
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Voici  quelques-uns  des  résultats  trouvés  par  MM.  Favre  et  Silbermann  : 


LIQUIDES. 

TEMPÉRATl  UE 
(l'ébullition. 

CAPACITÉS. 

CHALEURS 

latentes. 

Eau 

100“ 

1 

535,77 

' Bicarburc  d'bvilro(iène 

ÏOO  à Î10" 

0,49i 

59,91 

E-ipril  (le  boi* 

66«,5 

0,671 

263,8 

Alcool  vinique 

78 

0,644 

208,9 

.VIcuul  anivli(|uc 

JD 

0,587 

121,3 

A1c(ki1  élbali(|ue 

l> 

0..506 

58,5 

Elber  «ulfuriquc 

a K 

0,503 

91,1 

Elhcr  .K-i'luiuc 

7i 

0,483 

105,8 

Iliitvrale  de  mélhvlénc 

o:i 

0,492 

87,3 

Essence  de  térébenlbine 

157 

'■ 

69 

•NI.  Applieations  dr  la  rhalear  latente  de  la  lapear  d'eaii.  — l'n 

gramme  d'eau  exige  .'î37  calories  pour  se  vaporiser  à 100°,  et  la  vapeur  formée 
cède  cette  même  quantité  de  chaleur  pour  se  condenser.  Il  résulte  de  là  qu'en 
transportant  la  vapeur  par  des  tuyaux,  dans  des  vases  où  on  la  condense,  on 
transporte  au  loin  la  chaleur  qu'on  a fournie  pour  la  produire.  C'est  sur  ce 
principe  qu'est  fondé  le  chauffage  par  la  vapeur. 

Le  système  d'appareils  destiné  à chauffer  les  différentes  parties  d'un  édifice 
par  ce  moyen,  se  compose:  1°  d'une  chaudière  à vapeur,  disposée  comme  celle 
des  machines  à vapeur;  2“  de  tuyaux  dans  lesquels  doit  circuler  la  vapeur  ; 
3“  de  récipients  à grande  surface  destinés  à la  condenser,  et  à transporter  au 
dehors  la  chaleur  qu'elle  abandonne.  On  donne  aux  tuyaux  une  pente  conve- 
nable pour  que  l'eau  qui  s'y  condense  revienne  à la  chaudière.  Il  faut  éviter 
surtout  que  ces  tuyaux  présentent  des  courbures  en  forme  de  siphon  renversé; 
car  l'eau  s'y  accumulerait,  et  le  tuyau  serait  obstrué.  A la  partie  supérieure 
sont  des  robinets  ou  souffleurs,  destinés  à laisser  échapper  l'air,  quand  on  met 
l'appareil  en  train.  Le  palais  de  la  lîourse,  à Paris,  et  celui  de  l'Institut,  sont 
chauffés  avec  des  appareils  à vapeur  qui  peuvent  être  cités  comme  des  modèles 
de  ce  genre  de  chauffage. 

On  emploie  souvent  la  vapeur,  dans  différentes  industries,  pour  chauffer  de 
grandes  masses  liquides  avec  un  seul  foyer.  Tantôt  la  vapeur  traverse  un  ser- 
pentin métallique  qui  parcourt  les  différentes  parties  de  ce  liquide,  qui  peut 
alors  être  renfermé  dans  des  vases  de  hois  ; tantôt  elle  circule  dans  une  double 
enveloppe,  autour  de  la  surface  extérieure  des  vases  métalliques.  Indépendam- 
ment de  la  facilité  de  pouvoir  chauffer  plus  régulièrement  que  par  tout  autre 
moyen,  et  de  distribuer  à volonté  dans  plusieurs  appareils  la  chaleur  produite 
par  un  seul  foyer,  on  trouve  encore  dans  ce  système,  l'avantage  d'être  sùr  que 
la  température  ne  dépasse  pas  celle  qu'on  donne  à la  vapeur. 
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III-  Huore  <l«  la  deoiltà  d«a  Tapenri. 

•8».  Héihode  de  Gay-LoMwe.  - Nuiis  avons  vu  (888)  combien  il  est 
important  pour  les  usages  de  la  cliimie  de  connaître  la  densité  des  corps  a l'état 
gazeux.  Quand  les  substances  ne  se  présentent  pas  naturellement  à cet  état, 
il  faut  se  senir  de  la  densité  de  leur  vapeur.  Gay-Lussac  a procédé  en  renver- 
sant le  problème  : au  lieu  de  cliercber  le  poids  d’un  volume  donné  de  vapeur, 
il  a cherché,  de  la  manière  suivante,  le  volume  occupé  par  un  poids  connu  : une 
éprouvette  graduée  c (fig.  713)  remplie  de  mercure 
sec,  est  renversée  dans  une  chaudière  remplie  du 
même  liquide.  On  connaît  le  volume  qui  correspond 
à chaque  division.  On  y fait  passer  une  petite 
ampoule  de  verre  a,  pleine  de  liquide  purgé  d’air 
par  l’ébullition  et  pesé  avec  soin.  L’ampoule  se  rend 
à la  partie  supérieure  de  l’éprouvette,  qu’on  entoure 
alors  d’un  manchon  en  verre  m,  que  l’on  enfonce  dans 
le  mercure  de  la  ch.audiére,  et  qu’on  remplit  d’eau 
ou  d’huile.  On  échauffe  la  chaudière,  la  chaleur  se 
transmet  dans  toutes  lés  parties  de  l’appareih,  et 
l’ampoule  est  brisée  par  la  dilatation  du  liquide  qu  elle 
contient  ; alors  la  tension  de  la  vapeur  produite  fait 
baisser  le  mercure  dan^  l’éprouvette.  On  attend  que 
tout  le  liquide  soit  réduit  en  vapeur  ; ce  que  l’on 
reconnaît  en  ce  que  la  surface  du  mercure  n’est  plus 
mouillée,  ou  mieux  en  ce  que  la  tension  de  la  vapeur 
est  moindre  que  le  maximum  qui  correspond  à l.i 
température.  Cette  tension  se  mesure  en  retranchant 
de  la  hauteur  du  baromètre,  la  colonne  de  mercure  l-'ig-  7i3. 

ramenée  h zéro , qui  s’élève  dans  l’éprouvette. 

On  mesure  cette  colonne  au  moyen  de  la  pointe  i,  qu’on  amène  successivement 
dans  le  plan  du  niveau  du  mercure  dans  l’éprouvette  et  dans  la  cbaudiére.  Il 
serait  plus  exact  d’employer  le  cathétométre,  en  s’aidant  d’une  pointe  à vis  qui 
viendrait  aflleurer  le  niveau  de  la  cuvette.  La  température  est  donnée  par  plu- 
sieurs thermomètres  1,  t\  placés  à différentes  hauteurs  dans  le  manchon,  dont 
on  agite  le  liquide.  Quand  cette  température  est  fixe,  on  observe,  sur  la  division 
de  l’éprouvette,  le  volume  occupé  parla  vapeur.  Soit  v le  volume  donné  par  la 
division;  le  volume  réel  est  v (1-t-KT),  T étant  la  température  et  K le  coeffi- 
cient de  dilatation  du  verre.  Ce  volume  est  celui  d’un  poids  connu  de 
vapeur  a la  température  l et  sous  la  pression  h ; en  le  divisant  par  le  poids 
, ,,  „ »7:i  h ,,  , „ . 

P = u (I  -I-  KT)  ■■  — d nn  même  volume  d air  sous  la  même 

27  J I / oü 

pression  et  à la  même  température,  on  obtient  la  densité  de  la  vapeur  par 
rapport  à l’air. 
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M.  Ppsprptz  a aussi  nipsiiré  la  densité  de  la  vapeur  de  divers  liquides,  au 
nioven  d’un  tube  barométrique  portant  à sa  partie  supérieure  un  robinet,  auquel 
il  adaptait  un  ballon  vide.  I.e  liipiiile  introduit  dans  l'appareil  formait  do  la 
vapeur  dont  on  mesurait  la  pression.  Kii  la  comparant  à celle  d’un  baromètre 
à vapeur  contenant  un  excès  de  liquide,  on  pouvait  reconnaître  si,  dans  le  tube 
surmonté  du  ballon,  tout  le  liquide  était  réduit  en  vapeur.  On  pesait  ensuite  le 
ballon,  et  ou  ronii)arait  son  poids  à celui  du  même  ballon  vide,  dont  la  rapacité 
avait  été  déterminée  d’avance.  On  pouvait  obtenir  ainsi  le  poids  d’un  volume 
connu  lie  va|ieur  sous  une  pression  et  à une  température  données. 

«83.  Méthode  de  H.  Dumas.  — La  iiiétliodc  de  Gay-Lussac  ne  peut  pas 
être  employée  quand  la  température  nécessaire  pour  transformer  le  corps  en 
vapeur  est  trop  élevée,  car  l’Iiuile  que  contient  le 
manebou  se  décompose  et  perd  sa  transparence. 
La  mélbode  de  M . Dumas  permet  d’opérer  à des  tem- 
pératures élevées;  elle  consiste  à remplir  de  vapeur 
un  ballon  dont  la  capacité  est  connue,  et  à mesurer  le 
poids  de  celte  vapeur,  poids  que  l’on  divise  ensuite 
par  celui  d'un  même  volume  d’air  dans  les  mêmes 
circonstances.  Le  ballon  dont  on  se  sert,  B [fuj.  714), 
présente  une  longue  pointe  effilée  à la  lampe.  .\prés 
l'avoir  bien  lavé  cl  bien  desséebé,  on  y introduit  une 
certaine  quantité  de  la  substance  dont  on  veut  étudier 
la  vapeur.  On  plonge  ensuite  ce  ballon  dans  un  bain 
destiné  à élever  sa  lenq)éralure,  et  on  Ty  maintient. 
On  forme  ce  bain  avec  de  l’eau,  des  dissolutions 
salines,  de  riiuilc,  ou  des  alliages  plus  ou  moins 
fusibles,  suivant  la  température  à laquelle  on  veut 
porter  le  ballon.  Un  thermomètre  à poids/,  ou  un 
tbermoinétre  à air,  donne  la  température  du  bain.  La  substance  forme 
bientôt  de  la  vapeur  qui  sort  par  la  pointe  effilée,  sous  l’aiiparence  d’un  petit 
nuage,  dont  on  surveille  la  marebe.  Tout  l’air  est  entraîné  hors  du  ballon, 
et  bientôt  on  voit  cesser  la  sortie  de  la  vapeur;  ce  qui  indique  qu'il  ne  reste 
plus  de  substance  à vapoi  iser,  cl  que  le  ballon  est  rempli  de  vapeur  sous 
la  pression  atmosphérique  P,  et  à la  température  du  bain  T.  On  attend 
que  celle  lemiiéralurc  devienne  stationnaire,  ce  que  l’on  obtient  en  fermant 
les  ouvertures  du  fourneau,  ou  en  retirant  le  feu  lorsque  la  température  est 
encore  un  peu  au-dessous  de  celle  que  l’on  veut  atteindre;  aloi's  les  variations 
sont  très  lentes,  et  bientôt  il  s’établit  un  étal  stationnaire.  On  ferme  alors 
an  chalumeau  la  pointe  effilée.  Le  ballon  étant  refroidi,  on  le  pèse,  et  l’on 
conclut  du  résultat,  le  poids  de  la  vapeiii'  qui  le  remplissait  sous  la  pression  P 
et  à la  température  T.  Le  volume  de  ce  poids  de  vapeur  était,  à celte  tempé- 
rature, égala  V(l-I-KT),  en  désignant  par  V le  volume  du  ballon  à0°,  et 
par  K le  coefficient  de  dilatation  du  verre.  Le  calcul  se  fait,  du  reste,  comme 
pour  mesurer  la  densité  d’un  gaz  dans  un  flacon  non  muni  d’un  robinet  (870). 
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(’.nnmio  il  pourrait  rester  un  jieu  d'air  dans  le  hallon,  il  est  liuu,  à la  lin 
de  l'expérienee,  de  briser  sa  pointe  sur  le  mercure.  Ce  liquide  s'introduit  dans 
le  ballon,  et  l'on  reconnaît  facilement  s'il  y restait  un  peu  d'air.  S'il  en  était 
ainsi,  on  transvaserait  cet  air  sons  le  mercure,  dans  une  éprouvette  graduée, 
et  l'on  mesurerait  son  volume,  ainsi  que  la  température  et  la  pression  corres- 
pondantes ; d'm'i  l'on  concilierait  son  poids,  qui  devrait  être  retranrhé  de  celui 
de  la  vapeur. 

(Juand  la  température  doit  être  portée  au-delà  de  dOO”,  cette  méthode 
présente  de  grandes  dillicultés.  M.  Mitsclierlich  a alors  imaginé  de  proiéder 
de  la  manière  suivante  : la  vapeur  est  contenue  dans  un  gros  tube  de  verre 
eflilé,  placé  à cété  d’un  tube  tout  semblable  rempli  d'air,  et  servant  de  pyro- 
métre.  Les  deux  tubes  sont  renfermés  dans  une  double  enveloppe  en  tôle, 
contenue  elle-même  dans  un  manrbon  en  fonte  placé  horizontalement  dans  un 
fourneau.  Le  manchon  est  soutenu  par  deux  tourillons  fixés  an  milieu  de  ses 
bases,  de  manière  qu’on  peut  lui  imprimer  un  mouvement  de  rotation  sur 
lui-même,  pour  rendre  la  température  bien  uniforme  dans  toutes  ses  parties. 
Quand  la  vapeur  cesse  de  s’échapper  du  tube  qui  la  contient,  on  ferme  les 
pointes  effilées  des  deux  tubes;  et  on  achève  l’opération  comme  il  a été  dit 
ci-dessus.  Le  tube  à air  sert  à trouver  la  température  qui  existait  au  moment 
où  on  l'a  fermé. 

Voici  quelques-uns  des  résultats  obtenus  par  Gay-Lussac  et  par  .M.  Dumas. 


SUBSTANCES. 

DENSITÉ 
des  vn|)curs. 

IXIINT 

d'ébuUiliim. 

Eau 

0,6Î35 

100 

0,9470 

26,50 

1 1 

Alcool 

i,Gin8 

D’après 

Klher  cblorhydriquo 

36 

Ether  sulfurique 

Ï,58G0 

30 

f 

Gay-Lussac. 

Sulfure  de  rarbone. 

2,0447 

47 

5,0130 

157 

Ether  iodhvdrique 

5,4749 

65 

! 

Vapeur  d’iode 

8,71  0 

Poids  d'un  litre 
1 lsr,323 
8,489 
9,0623 

Vapeur  de  soufre 

Vaj)our  de  mercure 

6,970 

4,3i 

4,875 

2.093 

Va|>cur  do  photophore 

Protochlorurc  de  phoï^phorc 

6,3532  1 

Ilvdropêno  ar-k-niqué 

3,5033 

D’après 

Hrotochlorure  d'arsénic 

6,3006 

8.1852 

(Chlorure  de  silicium 

5,939 

3,600 

7,7154 

M.  Dumas. 

Acide  fluorique  silice 

» j 

2,942 

5,1212  ' 

N Acide  Ouoborique 

2’3I24 

N Perchlorure  d’étain 

9’ 1997 

1 1,9514 

6,836 

8,881 

" 
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984.  Densiléo  de  la  vapeur  d’eau  aoua  dilTércalea  preasioua.  — Lc1 

raéthoilc  de  Gay-Liissac  donne  la  densité  de  la  vapeur  au-dessous  de  la  tension 
maximum;  celle  de  M.  Dumas  la  donne  à l’étal  de  saturation.  Si  l’on  veut 
passer  des  nombres  ainsi  obtenus,  ou  bien  de  la  densité  théorique,  à la  densité 
à une  température  et  sous  une  pression  difl’érentes  de  celles  qui  correspondent 
au  nombre  obtenu,  on  a coutume  d’employer  la  même  méthode  que  pour  les  gaz 
proprement  dits,  c’est-à-dire  d’appliquer  la  loi  de  Mariette  et  celles  des  dilata- 
tions des  gaz,  et  alors  la  densité  d’une  vapeur  par  rapport  à l’air  pris  dans  les 
mêmes  conditions  est  regardée  comme  constante,  quelle  que  soit  la  tempéra- 
ture, pourvu  qu’il  n’y  ait  pas  saturation.  Or,  nous  avons  vu  (8G8)  que  ces  lois 
ne  sont  pas  rigoureusement  exactes  et  qu'elles  se  trouvent  en  défaut,  surtout 
chez  les  gaz  qui  sont  prés  de  leur  point  de  liquéfaction.  Il  est  donc  probable 
qu’il  en  est  de  même  pour  les  vapeurs,  qui  sont  ordinairement  peu  éloignées 
de  la  tension  maximum.  M.  Cahours  a reconnu,  en  effet,  que  la  densité  des 
vapeurs  de  plusieurs  substances  organiques  diminue  notablement  à mesure 

qu’on  s’éloigne  de  leur  point  d’ébulli- 
tion, ce  qui  est  dû  à l’inlluence  de  la 
cohésion , qui  se  fait  d’autant  plus 
sentir  qu’on  est  plus  prés  de  l’état  de 
saturation. 

Quand  la  tension  est  maximum,  il 
est  évident  que,  la  masse  de  vapeur 
renfermée  dans  un  espace  augmentant 
avec  la  température,  la  densité  par 
rapport  à l’eau  doit  aussi  augmenter. 
Mais  la  densité  par  rapport  à l'air  placé 
dans  les  mêmes  conditions  augmente- 
t-elle  ou  diminue-t-elle?  C’est  ce  qu’on 
ne  peut  décider  que  par  l’expérience  ; 
car,  si  le  poids  d'un  volume  d’air 
diminue  quand  sa  température  s’élève, 
il  augmente  avec  sa  pression,  qui  doit  toujours  être  prise  égale  à celle  de  la 
vapeur  à saturation. 

M.  Hegnault  a fait  beaucoup  d’expériences  à ce  sujet,  dans  ses  recherches 
sur  l’hygrométrie'.  Il  a d'abord  déterminé  la  densité  de  la  vapeur  d’eau  à 100°, 
sous  des  pressions  de  plus  en  plus  faibles,  au  moyen  de  l’appareil  ( fiij.  715)  : 
B est  un  ballon,  de  10  litres  environ  de  capacité,  portant  une  monture  en 
laiton,  n,  munie  d’un  robinet  r.  Après  y avoir  introduit  un  peu  d’eau,  on  y fait 
le  vide  pendant  longtemps  ; il  se  forme  de  la  vapeur,  qui  est  absorbée  dans  un 
tube  rempli  de  ponce  sulfurique;  et  bientêl  tout  l’air  est  chassé  du  ballon. 
On '.ferme  alors  le  robinet  r.  Le  ballon  est  ensuite  installé  dans  une 

• AHnales  de  chimie  et  de  physique,  3' série,  t.  XV,  p.  til. 


Fig.  718. 
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étuve  n ébullition,  et  mis  en  communication  avec  un  flacon  n,  entouré  d'eau  à 
la  température  ambiante,  et  qui  communique  par  le  tube  I avec  un  manomètre 
barométrique  (879).  On  raréfie  l’air  du  flacon,  et  quand  l'eau  est  en  ébullition 
dans  l'étuve,  on  ouvre  le  robinet  r.  L’eau  du  ballon  B distille  alors  et  vient  se 
condenser  dans  le  flacon.  Au  bout  d’une  heure,  on  mesure  la  pression  sur  le 
manomètre  barométrique,  et  l’on  ferme  le  robinetr.  On  sépare  ensuite  le  tube  du 
ballon,  de  celui  du  flacon  ; on  dessèche  le  premier,  et  l’on  pèse  le  ballon,  en  pre- 
nant toutes  les  précautions  indiquées  pour  la  mesure  de  la  densité  des  gaz  (879). 
On  répète  ensuite  l’expérience  en  raréfiant  beaucoup  plus  l’air  du  flacon.  La 
différence  P des  poids  du  ballon  dans  les  deux  expériences,  donne  le  poids  de 
la  vapeur  qui  le  remplit  sous  une  pression  égale  à la  dilTérencc  h des  forces 
élastiques  observées,  et  à la  température  T de  l’étuve.  En  représentant  par  p 
le  poids  de  l’air  sec  qui  remplirait  le  ballon  à 0®  et  sous  la  pression  de  7C0”“. 
par  a le  coefficient  de  dilatation  de  l’air,  et  par  K celui  du  verre,  la  densité  de 

la  vapeur  sera  d = — . . — . Cette  méthode  a conduit  sensiblement 

à la  valeur  trouvée  par  Gay-Lussac,  tant  que  la  pression  de  la  vapeur  a été 
assez  éloignée  de  760®"’  ; mais  pour  des  pressions  voisines  de  celle-ci,  les 
nombres  obtenus  ont  été  sensiblement  plus  forts. 

M.  Régnault  a encore  procédé  par  une  méthode  plus  exacte,  au  moyen  de 
l’appareil  de  la  fig.  707.  La  capacité  du  ballon  est  mesurée  avec  soin,  et  l’eau 
que  contient  l’ampoule  de  verre  est  pesée  d’avance.  On  procède,  d’ailleurs, 
comme  pour  mesurer  la  tension  de  la  vapeur,  ainsi  qu’il  a été  dit  précédem- 
ment (971).  — Tant  que  la  température  est  inférieure  à celle  qui  serait  néces- 
saire pour  que  l’espace  fût  saturé  au  moyen  du  poids  p d’eau  renfermé  dans 
l’ampoule,  la  force  élastique  n’est  autre  chose  que  la  tension  maximum  qui 
correspond  à cette  température  ; mais  si  l’on  chaulîe  davantage,  la  vapeur  se 
comporte  comme  un  gaz,  et  si  f est  sa  force  élastique,  sa  densité  est  donnée 


par  la  formule  d = — 


1 -(-(iT  760 

T+Ft  T 


, dans  laquelle  tz  est  le  poids  de  l’air 


à 0°  et  à 760®®  qui  remplirait  l'espace  occupé  par  la  vapeur  dans  le  ballon 


et  dans  le  tube  manométrique  l (fig.  707). 

M.  Régnault  a trouvé,  par  ce  moyen,  que  la  densité  de  la  vapeur  d’eau  à la 
même  tempêrnliire  dans  le  vide  et  som  de  faibles  pressions,  peut  se  calculer 
d’après  la  loi  de  M.ariotte,  pourvu  que  le  rapport  entre  sa  force  élastique  et 
celle  qui  aurait  lieu  à la  même  température  si  l’espace  était  saturé,  ne  dépasse 
pas  0,8.  Mais  quand  on  approche  davantage  du  point  de  saturation,  la  densité 
est  notablement  plus  forte  que  celle  que  l’on  calcule  en  partant  de  la  loi  de 
Mariette.  D’où  il  faut  conclure  que  les  vapeurs  dans  le  voisinage  du  maximum 
de  tension  se  compriment  plus  que  ne  l’indique  cette  loi  ; résultat  d’accord 
avec  celui  que  donnent  les  gaz  faciles  à liquéfier.  M.  Régnault  remarque  que 
le  résultat  pourrait  provenir  de  ce  que  le  verre  retient  de  l’eau  condensée,  et 
en  proportion  d’autant  plus  grande  que  le  point  de  saturation  est  plus 
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rapproché  ; niais  comme  d’autres  siihslancos  ont  montré  un  semblable  accrois- 
sement rapide  de  la  densité  prés  du  point  de  saturation  (‘.)8G),on  est  autorisé 
à admettre  (pi’uue  partie  au  moins  de  raccroissement  idiservé  sur  la  vapeur 
d’eau  est  réel. 

9NS.  Densité  de  la  vapenr  d'eau  dans  l'air  saturé.  - — - Les  C.vpériences 
qui  précèdent  ont  été  faites  dans  le  vide.  11  est  important  .surtout  pour  l'iijgro- 
métrie  de  savoir  si  la  densité  de  la  vapeur  qui  sature  un  espace  plein  d’air  est 
la  même  à toute  température,  c’est-à-dire  si  elle  conserve  toujours  le  même 
rappoi  t avec  la  densité  de  l’air  pris  h la  même  température'.'  Des  expériences 
de  M.  Selimeildink  pouvaient  faire  croire  rpie  ce  rapport  augrneiftail  avec  la 
température.  M.  Ilesrnault  est  arrivé  à un  tout  autre  résultat. 

Hans  le  cas  des  températures  ordinaires  de  l'atmospliére,  M.  Régnault  emploie 
l’appareil  (/«ÿ.  710).  L’air  attiré  dans  un  vase  aspirateur  dont  on  ouvre  le 


l-lg.  7 U'.. 


robinet  R s’immerte  en  traversant  le  ballon  o rempli  d’éponges  mouillées,  et 
passe  dans  le  manchon  en  fer-blanc  m posé  sur  une  assiette  pleine  d'eau.  Dans 
l'intérieur  se  trouve  un  second  manchon  en  toile  métallique  T,  enveloppé  exté- 
rieurement et  intérieurement  il’iin  linge  mouillé  baignant  dans  l’eau  de  l’assiette, 
t’ii  Ibermométrc  disposé  dans  l’axe  des  manchons  est  observé  de  5 minutes 
en  5 minutes;  la  moyenne  de  ses  indications  est  prise  pour  la  température  de 
l’air.  Cet  air,  complètement  saturé,  traverse  ensuite  deux  tubes  R et  C remplis 
de  fragments  de  pierre  ponce  imbibés  d’acide  sulfurique,  où  il  dépose  son  humi- 
dité. Le  tube  .\  est  destiné  à arrêter  riiumidité  qui  pourrait  venir  du  vase 
aspirateur.  .Après  l’expérience,  l’augmentation  de  poids  des  tubes  11  et  G repré- 
sente le  poids  de  vapeur  contenu  dans  le  volume  d’air  qui  a traversé  l’appareil. 
Ce  volume  est  égal  à celui  du  vase  asi  irateiir,  qui  a été  jaugé  avec  soin  juir  des 
pesées,  et  dont  on  connaît  la  température  au  moyen  du  tliermométre  b. 

Pour  les  températures  supérieures  à celles  de  l'atmosphère,  l'air  aspiré. 
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après  avoir  traversé  un  vase  plein  d’eau  à une  température  voisine  de  celle  à 
laquelle  on  veut  opérer,  passe,  par  un  tube  de  fer-blanc  ne  (fiy.  717),  dans  le 
double  manchon  V,  qui  est  plongé  dans  un  bain  continuellement  agité  et  entre- 
tenu à une  température  constante  au  moyen  d'une  lampe  à alcool.  .Au  moment 
où  commence  l'aspiration,  le  tbermométre  intérieur  baisse  de  quelques  dixièmes 
de  degré,  il  y a condensation  d’un  peu  de  vapeur,  et  l’on  voit  quelques  goutte- 
lettes se  déposer  à l’origine  du  premier  tube  desséchant,  ce  qui  fait  que  son 
poids  est  un  peu  trop  fort. 

Pour  opérer  A la  température  de  O'*,  M.  Ilegnault  fait  entrer  l’air 
par  l’extrémité  b d’un  tube  nb  { fig.  718)  entouré  de  glace  fondante  que  cet 
air  est  forcé  de  traverser.  En  c est  adapté  le  premier  tube  ,à  ponce  sulfu- 
rique. L’eau  de  fusion  de  la  glace  s’échappe  par  le  tube  r. 

Pour  calculer  la  densité  de  la  vapeur  contenue  dans  l’air,  on 
calcule  le  poids  de  cette  vapeur,  en 
partant  de  son  volume  et  de  sa  densité 
dans  le  vide  à la  même  température,  et 
on  l’égale  au  poids  de  l’eau  retenue 
par  les  tubes  en  U.  Soit  V le  volume 
de  l’aspirateur  à 0“,  l'  sa  tempé- 
rature à la  lin  de  l’expérience,  t la 
température  moyenne  de  l’air  intro- 
duit. f et  f les  forces  élastiques  de 
la  vapeur  d’eau  à saturation  aux 
Fig. températures  l et  t'.  Le  volume  Kii;.  7is. 
de  l’air  introduit  dans  l’aspirateur 

sera  V(t-)-At');  en  représenUint  par  A le  coefTicient  de  dilatation  de  la 
télé  dont  il  est  formé.  La  température  de  cet  air  est  et  sa  pression  H -f, 
en  appelant  II  la  pression  atmosphérique.  A la  température  t et  sous 
la  pression  H — f que  possède  l’air  dans  le  manchon,  son  volume  serait 


V'=V(i-f-A/) 


H—/- 


H — /•  1 4-  »l' 

Si  nous  représentons  par  p le  poids  d’un  centimètre  cube  d’air  à O®  et  sous 
la  pression  de  760""",  et  par  S la  densité  delà  vapeur  d’eau  par  rapport  à l’air, 
le  poids  de  la  vapeur  contenue  dans  le  volume  V'  b la  température  t et  sous  la 
pression  f,  sera 


V' , p3 


I J_ 

14-al  ■ 700  ’ 


ou 


V(H-At') 


H-r  t 

H — f ' i4-*l 


En  égalant  la  valeur  ainsi  calculée,  au  poids  trouvé  p.ir  l’expérience,  on  aura 
une  équation  d’où  l’on  tirera  la  valeur  de  S. 

M.  Régnault  a encore  procédé  .autrement:  il  a calculé,  au  moyen  delà  formule 
précédente,  le  poids  de  la  vapeur,  en  prenant  pour  sa  densité  le  nombre  0,G2“2, 
II  25 
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c’csl-à-dire  la  dpiisitd  lliéori(|ue  (080),  pt  il  a rompan'  ce  poids  à celui  que 
donne  rexpéricnce  directe. 

En  opérant  ainsi,  le  poids  calculé  s’est  toujours  trouvé  un  peu  plus  fort  que 
l’autre,  et  toujours  de  la  même  fraction  du  poids  total,  à fort  peu  prés,  fraction 
du  reste  fort  petite  et  ne  s’élevant  qu’à  0,01  environ.  On  conclut  de.  là  que  la 
densité  de  la  vajjeur  à saturation  dans  l’air  aux  basses  températures,  peut  se 
calculer  d'après  la  loi  de  Mariolle,  coraine  celle  de  Pair  même  à laquelle  on  la 
compare,  et  que  le  rapport  du  poids  de  la  vapeur  à celui  d’un  égal  volume  d’air 
dans  les  mêmes  conditions  d'>  température  et  de  jiression  est  un  peu  plus  faible 
que  la  densité  tbéoriquc  île  la  vapeur  Cette  dernière  circonstance  pourrait 
provenir,  dn  reste,  de  i e.  que  les  valeurs  de  f et  f ont  été  prises  dans  Instables 
qui  donnent  les  teufions  dans  le  vide.  Or,  nous  savons  qu’elles  sont  un  peu 
plus  fortes  (pie  les  ten>ions  dans  Pair  (‘.U7). 

0N8.  Uriiüiies  «IfN  vapeurs  dos  diverses  snbstanees.  — Les  expériences 
qui  précèdent  sont  relatives  à la  vapeur  d'eau.  H était  nécessaire,  pour  les  besoins 
lie  la  chimie,  d’opéri'vsur  d'antres  substances  En  elTel,  la  densité  de  la  vapeur 
des  corps  composés  peut  se  ealeuler  au  moyen  de  la  loi  de  Gay-Liissac  sur  la 
composition  des  gaz  (880).  Par  exemple,  2 volumes  d'hydrogène,  pesant  0,1 38â, 
et  I volume  d'oxygène,  pesant  1,1055,  |troduisent  deux  volumes  de  vapeur 
(Peau,  dont  la  densité  doit  être,  par  conséquent,  la  demi-somme  de  ces  poids, 
ou  0,G'2I8,  nombre  i|ui  dill'ére  à peine  de  0,(’r235  trouvé  par  Gay-Lussar.  Dans 
eerUiins  cas,  on  hésite  sur  le  nombre  de  volumes  de  la  vapeur  du  conqwsé 
formé;  alors  sa  densité  pourra  dérider  la  question;  mais  il  faudra  savoir  à quelle 
distance  du  point  de  saturation  cette  densité  doit  être  prise,  ou  à partir  de  quelle 
température  elle  devient  constante.  11  a donc  fallu  mesurer  les  densités  à diffé- 
rentes distances  du  point  de  saturation. 

M.  Dineau  a faitib's  ex|)érienccs  sur  les  vapeurs  A' acide  formique  et  d'nciiie 
flcéO(/im  à diverses  pressions,  et  il  a reconnu  le  décroissement  de  la  densité 
quand  on  s’éloigne  du  point  de  saturation.  M.  Cahours  opérant  |tar  la  méthode 
de  M.  Dumas,  c’cst-:'i-dire  sous  la  pression  atnios|ibérique,  mais  à différentes 
températures,  a reconnu  aussi  que  la  densité  diminue  quand  la  température 
s'élève  *.  Pour  Peau,  Véllier,  Y alcool  cl  ics  congénères,  la  densité  trouvée 
s’accorde  avec  la  densité  théorique  quand  on  s’éloigne  de  30  à 35°  du  point 
d’ébullition.  Pour  l’acide  acétique  elle  e'st  3, '*20  à 1’25°  et  2,08  à 250°,  tempé- 
rature à partir  de  laquelle  elle  reste  constante;  sa  densité  théorique  est  2,00. 
La  densité  du  perclilonire  de  phosphore  n'est  sensiblement  constante  qu’à 
partir  de  300°,  celle  de  V acide  bal yrique  à 201°,  celle  de  Pe.ssencc  d’nois 
diminue  encore  un  peu  à 338°,  elle  est  alors  égale  à 5,19;  la  densité  théorique 
est  5, 18. 

M.M.  Sainte-Claire  Deville  et  L.  Troost  ont  expérimenté  sur  des  substances 
ne  bouillant  qu’aux  températures  les  jilus  élevées.  Pour  produire  ces 

* de  l'Académie  des  sciences,  l.  Xl.\,  p.  761  ; XX,  51  ; cl  X.XI,  023. 
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températures,  ils  ont  eu  recours  à rébullition  de  differents  liquides,  le  mei  cure, 
le  soufre,  le  chlorure  de  zinc,  le  cadmium  qui  bout  à 8G0’,  le  zinc  qui  bout 
à 10U)'’.  Au-dessus  de  800°  le  ballon  de  verre  de  M.  Dumas  était  remplacé 
par  un  ballon  en  porcelaine  de  Rayeux,  qui  ne  se  ramollit  pas  à des  tempé- 
ratures de  plus  de  l'îOO’. 

l.e  ballon  B (/î.q.  7111)  était  placé  dans  un  cylindre  en  fer  contenant  la 
substance  en  ébullition,  et  fermé  jiar  un  couvercle  en  télé  que  traverse  le  col 
du  ballon.  Un  diapUraj;me  en  télé  DD,  porté  par  des  pointes  eu  fer  intérieures 
préservent  le  ballon  du  rayonnement  des  parois.  On  cliauffait  soit  avec  la  flamme 
du  };az,  soit  avec  le  charbon.  Les  vaiieurs  du 
liquide  en  ébullition  se  condensaient  dans  le 
tube  T,  et  coulaient  an-iiebors. 

L'exi)érience  se  fait  comme  dans  la  méthode 
de  M.  Dumas.  Üuand  on  opère  dans  un  ballon 
en  porcelaine,  rouverture  est  fermée  par  un 
bouebon  conique  qui  laisse  échapper  la  vapeur, 
et  quand  elle  cesse  île  se  déi,Mj;er,  on  fond  le 
bouebon  au  chalumeau  à oxy|.;éne  et  bydro^'éne. 

Comme  la  température  est  constante,  il  n'est 
pas  nécessaire  de  la  connaître  pour  obtenir  la 
densité  par  rapport  à l'air;  il  suHit  de  peser  le 
même  ballon  rempli  successivement  de  vapeur 
et  d'air.  Mais  comme  l'air  n'a  qu'un  poids  très  Kig  7 0. 

faible  aux  températures  très  élevées,  on  lui  a 

substitué  la  vapeur  d'iode,  dont  la  densité  8,7IG  est  beaucoup  plus  opande,  et 
qui  est  tellement  éloij;née  de  son  jinint  d’ébullition  qu'on  peut  admettre  que 
son  coeflicient  de  dilatation  est  constant  et  é"al  à celui  de  l'air. 

Voici  quelques-uns  des  résultats  obtenus.  L'iode  a donné  pour  densités  dans 
les  vapeurs  de  soufre,  de  cadmium  et  de  zinc,  c'est-à-dire  au.x  températures 
de  14^)°,  800°  et  1040°,  les  nombres  sensiblement  é^aux  : 8,70,  8,70 
8,71.  La  vapeur  de  soh/'ic  qui  a pour  densité  fi,0  vers  üütî^  a donné  i2, 23 
à 800°  et  à 1010°.  Le  sélénium  a donné  7,07  et  0,37  aux  mêmes  tempéra- 
tures. On  voit,  par  res  deux  dernières  substances,  combien  il  était  important 
d'opérer  à de  hautes  températures  pour  pouvoir  comparer  les  l'ésultats  au.x 
densités  théoriques. 

Voici  quelques  autres  résultats  obtenus  .à  4 i0°. 

Chlorure  d'aUminium  liromure  d'aluminium  Chlorure  de  tinonium  Se  quù  hlorure  de  [cr. 

9,;i47  8.1  n,39. 

Ces  nombres  étant  à peine  supérieurs  aux  densités  théorii|ues,  on  peut 
admettre  qu’à  440°  la  dilatation  de  ces  vapeurs  est  uniforme  et  égale  :'i  celle  de 

• Aniud»  de  chimie  el  de  ]diijsir,ue,  3'  série,  l.  LVIII,  p.  Î37. 
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l’air.  Citons  oncorc  la  vapeur  île  phosphore  et  celle  du  cadmium,  dont  les  den- 
sités à 1040®  sont  4,5  et  3,94. 

BNT.  Rapport  entre  les  volâmes  d'iin  meme  poids  de  liquide  et  de 

vapeur.  — Quand  on  connaît  la  densité  d’une  vajieur,  il  est  facile  de  calculer 
le  volume  de  vapeur  fourni  par  un  volume  donné  de  liquide.  Considérons,  par 
exemple,  la  vapeur  d’eau  : sa  densité  par  rapport  à l’air  dans  les  mêmes  condi- 
tions est  en  la  multipliant  parle  poids  spécifique  0,0013ïy^Pj;pj  de  l'air 
à 100°,  on  trouve  à peu  près  pour  la  densité  de  la  vapeur  d’eau  .i  100°, 
par  rapport  à l’eau  à 4°.  Les  volumes  d’une  même  masse  étant  en  raison 
inverse  des  densités,  le  volume  de  vapeur  à 10t)°,  fourni  par  un  litre  d’eau 
à 1°  sera  de  1680  litres.  Le  volume  augmente  donc  énormément,  dans  le 
passage  de  l’état  liquide  à l'état  gazeux,  quand  la  pression 
n’est  pas  très  considérable. 

Lorsque  la  pression  est  très  grande,  on  peut,  au  moyen 
d’une  température  très  élevée,  obtenir  de  la  vapeur  dont  la 
densité  soit  peu  inférieure  à celle  du  liquide,  c'est-à-dire 
dont  le  volume  ne  dépasse  pas  de  beaucoup  celui  de  ce 
liquide.  M.  Cagnard-Latour  a fait  à cet  égard  des  expériences 
curieuses:  il  introduisit  dans  un  tube  recourbé ar  (jig.  730) 
une  certaine  quantité  de  mercure,  et  acheva  de  remplir  le 
réservoir  r avec  de  Yéther.  De  l’air,  logé  en  o,  servait  à 
évaluer  la  pression.  Le  réservoir  ayant  été  fermé  à la 
Fig.  7Î0.  lampe,  et  l’appareil  plongé  dans  un  alliage  en  fusion, 
le  liquide  se  réduisit  totalement  en  vapeur,  et  cette  vapeur 
n’occupait  qu’un  volume  double  environ  de  celui  du  liquide.  L'alcool 
adonné  le  même  résultat;  mais  avec  l’caK,  l’appareil  a toujours  éclaté 
avant  que  tout  le  liquide  ne  fiH  réduit  en  vapeur.  Des  expériences  de  M.  Drion 
faites  sur  Yéther  chhrhgdrlgue  lui  ont  montré  que  ce  liquide  se  transforme 
totalement  en  vapeur  vers  170°  ; letube  était  plongédans  un  bain  d’huile  trans- 
parente, de  sorte  qu’il  put  saisir  le  moment  de  la  transformation  ; il  vit,  dans  le 
voisinage  de  170°,  la  surface  du  liquide  remplacée  par  une  couche  nébuleuse 
indécise  et  privée  de  pouvoir  réflecteur-  Cette  couche  augmentait  d’épaisseur 
dans  les  deux  sens  en  devenant  de  moins  en  moins  apparente,  et  bientétle  tube 
panit  entièrement  vide. 


S 4.  — MACHINES  A YAfEt  R 
I lachiaes  à vapcor  Axes. 

088.  De  rorisinr  ilc  la  mnrliiiie  lA  vapeur.  — L^ne  des  pins  belles 
inventions,  une  de  celles  qui  ont  exercé  le  |)li.sd'innuence  sur  le  développement 
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de  l’industrie  et  de  la  civilisation,  est  sans  contredit  la  machine  à vapeur. 
Aussi  .i-t-on  été  chercher  jusque  dans  l’antiquité  la  plus  reculée  les  indices  les 
plus  légers,  les  indications  les  plus  fugitives  des  connaissances  que  pouvaient 
avoir  les  hommes  sur  la  force  de  la  vapeur  d’eau,  et  sur  la  possibilité  de  l’em- 
ployer à produire  des  effets  mécaniques.  On  a ensuite  recherché  avec  ardeur, 
souvent  même  avec  passion,  les  noms  des  inventeurs  des  divers  systèmes  de 
machines,  et  ceux  des  auteurs  de  leurs  principaux  perfectionnements.  Pendant 
longtemps  l’Angleterre  a revendiqué  exclusivement  pour  ses  nationaux  l’hon- 
neur d’avoir  découvert  le  principe  cl  d’avoir  inventé  les  parties  les  plus  impor- 
tantes de  ces  merveilleux  appareils.  Mais  le  capitaine  de  frégate  Monlgéry  a 
montré,  dans  une  série  d’articles  publiés  en  1822  et  1823,  combien  il  en  faut 
rabattre  de  ces  prétentions  exclusives.  Depuis,  un  auteur  anglais,  Robert 
Stuart,  mettant  de  cùté  tout  esprit  national  mal  entendu,  a rendu  pleine  justice 
aux  véritables  inventeurs  du  principe  de  la  machine  à vapeur.  Enfin,  Arago, 
dans  une  notice  célèbre  publiée,  en  1830,  dans  l’Annuaire  du  bureau  des 


Fig.  721. 


Fig.  722. 


longitudes,  a établi  victoiieusement  les  droits  de  Papin  à la  découverte  du 
moyen  de  faire  mouvoir  un  piston  par  la  force  de  la  vapeur. 

Des  écrivains  ont  fait  remonter  jusqu’à  l’antiquité  la  plus  reculée  l’origine 
des  machines  à vapeur.  Héron  d’Alexandrie  décrit  en  effet,  dans  ses  Spiritalia, 
un  éolipyle  tournant,  dont  la  fig.  'Î21  peut  donner  une  idée  : une  sphère  creuse, 
mobile  autour  d’un  diamètre  oo',  reçoit  de  la  vapeur  par  le  support  creux  c et 
le  pivot  foré  o.  Cette  sphère  porte  deux  tubes  t,  t,  coudés  dans  un  plan  perpen- 
diculaire à oo'  ; et  elle  tourne  par  un  effet  de  réaction,  quand  la  vapeur  s’échappe 
par  les  orifices  de  ces  tubes.  On  répète  souvent  celte  expérience;  la  fig.  722 
représente  un  appareil  très  commode  pour  cela  : un  vase  cylindrique,  contenant 
de  l’eau  en  ébullition,  tourne  sur  lui-méme,  pendant  que  la  vapeur  sort  par 
deux  tubes  coudés  dans  un  plan  horizontal.  Le  vase  est  soutenu  par  une  pointe 
verticale  qui  termine  le  support  p,  et  il  est  maintenu  en  a par  un  anneau  dans 
lequel  tourne  la  tige  qui  le  surmonte. 

L’expérience  de  Héron,  à laquelle  il  ne  prétendait  attacher  aucune  importance 
au  point  de  vue  des  applications  possibles,  n'est  qu'une  simple  expérience 
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de  curiosité'.  Cependant  les  anciens  avaient  une  idée  assez  exacte  de  la  force 
de  ressort  de  la  vapeur. 

Sénér|iie  explique  les  tremblements  de  terre  par  l'expansion  de  la  vapeur 
engendrée  par  le  feu  souterrain.  Au  vr  siècle.  Agalliias  raconte  qu'Aiitliémius, 
pour  se  venger  d’un  voisin  nommé  Zénon,  ébranla  le  plafond  de  sa  chambre  au 
moyeu  de  la  vapeur  amenée  sous  les  poutres,  et  sortant  de  grandes  chaudières. 
Ces  notions,  où  l'on  ne  peut  aiirunement  trouver  le  germe  de  l'emploi  de  la 
vapeur  comme  force  moti  ice,  se  transmirent  sans  modificatioii  importante 
jusqu’au  XVII' siècle.  En  Iftori,  Flurance  Itivault,  précepteur  de  Louis  XIII, 
dans  ses  Elément  d'ortillcrie,  dit  que  les  éolipyles  seraient  brisés  par  l'eau 
convertie  en  air  au  moyen  du  feu,  s’il  n'y  avait  pas  d’issue. 

Salomon  de  Caus,  vers  1(’>I5,  dans  un  ouvrage  d'assez  peu  de  valeur, 
intitulé  les  liaisons  des  forces  moiiranles,  cite  l'expérience  suivante  : on  prend 
une  balle  de  cuivre  ( //(y.  723),  dans  laquelle  s’enfonce  uu 
tube  I,  on  y introduit  de  l’eau  par  l’ouverture  n,  dont  on 
ferme  ensuite  le  robinet,  et  on  la  met  sur  le  feu.  Au  bout 
de  quelques  instants,  toute  l'eau,  poussée  par  la  vapeur, 
jaillit  par  le  tube  t.  11  y a loin  de  cette  simple  expérience 
de  physique,  à l’idée  d’employer  la  vapeur  pour  élever 
des  colonnes  d’eau,  et  Salomon  de  Caus  ne  dit  rien  qui 
puisse  faire  supposer  qu’il  ait  eu  une  semblable  idée. 
D’ailleurs,  l’elTet  qu’il  produit  avec  son  appareil  n’était 
pas  nouveau;  J. -II.  Porta  avait  décrit  une  disposition  au 
Fig.  ~i:i.  moyen  de  laquelle  on  arrive  au  même  résultat,  seulement 

la  vapeur  était  formée  d:ms  un  vase  ;’i  part.  C’est  donc  à 
tort  que  l'on  a regardé  Salomon  de  Caus  comme  ayant  eu  le  premier  l’idée 
d’employer  la  vapeur  ;’i  élever  l’eau  ; il  n’avait  en  en  vue  qu’une  simple 
expérience  de  curiosité,  qu  il  ne  donne  même  pas  comme  étant  de  lui. 

Depuis,  on  a fait  servir  le  jet  de  vapeur  de  l’éolipyle  .à  faire  tourner  de 
petites  roues  à palettes.  Branca  cite  un  appareil  semblable,  et  ajoute  qu’on 
peut,  par  ce  moyen,  mettre  en  action  des  pilons  pour  broyer  de  la  poudre  ; 
nous  trouvons  b’i  l’idée  d’employer  la  vapeur  pour  produire  des  elîets  mécani- 
ques, mais  par  un  moyen  qui  ne  peut  donner  que  des  résultats  insigniliants. 

En  I0(’)3,  le  marquis  de  Worcester  décrit  d’une  manière  confuse  un  appareil 
analogue  à ceux  de  Salomon  de  Caus  et  de  Porta,  et  an  moyen  duquel  on 
pourrait  élever  l’eau.  Il  ne  parait  pas  qu’il  ait  jamais  exécute  un  semblable 
appareil,  et  ceux  qui  ont  voulu,  d’après  la  description  incomplète  qu’il  donne, 
en  tracer  un  dessin,  sont  tous  arrivés  à des  résultats  difl’èrents.  L’idée 
d’emjiloycr  la  vapeur  pour  produire  des  effets  mécaniques  se  trouve  cependant 
dans  cette  description,  mais  nous  avons  vu  qu’elle  avait  déjà  été  émise,  et  le 
marquis  de  Worcester  ne  peut  pas  plus  être  regardé  comme  l’inventeur  de 
l’emploi  de  la  vapeur  comme  force  motrice,  que  le  P.  Lana  ne  peut  être  con- 
sidéré comme  l’inventeur  des  aérostats,  parce  qu’il  a indiqué  la  possibilité  de 
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s'élever  dans  l'air  en  rcm|tlissanl  des  vases,  d'air  raréfié,  sans  indiiiiier  de 
moyen  pralicablc  d'exéenler  celle  opéralion  (1, 400). 

Nous  voyons  qu'au  xvir  siècle  le  principe  des  moleurs  à vapeur  élait  encore 
à Irouver,  cl  rien  ne  pouvail  faire  pressenlir  (pi'on  réiissirail  nu  jour  à appli- 
quer la  force  de  la  vapeur  à faire  mouvoir  des  madiines,  lorscpie  Denis  Papin, 
né  à [llois,  publia,  en  IC'.K),  la  descriplion  d'une  expérience  fondanienlalc  qui 
conlienl  le  principe  même  de  la  machine  à feu  lelle  qu'on  l'emploie  encore 
aujourd'hui. 

»8».  Expérience  de  Papin.  Toricelli  venait  de  découvrir  le  baromètre; 
Ollo  de  Guericke,  par  des  expérience.s  inj'énieuses.  cl  au  moyen  de  la  machine 
pneumatique  qu'il  venait  d'inventer,  avait  montré  les  elïets  extraordinaires  de 
la  pression  atmosphérique  ; toutes  les  imap;inations  élaient 
surexcitées  par  la  nouveauté  de  ces  découvertes  ; la 
puissance  de  la  pression  de  l'air  frappait  surtout  lo' 
esprits,  et  l'on  son^i’ail  de  tous  cùlés  à en  tirer  parti. 

Otto  de  Guericke  avait  fait  une  expérience  curieuse  tpie 
nous  avons  eu  l'occasion  de  décrire  (1,  3Ü7),  par  laquelle  il 
faisait  mouvoir  un  piston  dans  un  cylindre,  après  y avoir 
fait  le  vide.  Kn  reprenant  cette  expérience,  Pa|iin  clieiclia 
les  moyens  de  produire  le  vide  avec  économie;  il  ima};ina 
d'abord  de  faire  mouvoir,  an  moyen  du  vent  ou  d'une 
chute  d'eau,  des  machines  pneumatiques,  qui  auraient 
communiqué  par  de  lon'p's  tuyaux  avec  un  corps  de  pompe, 
pour  faire  le  vide  sous  un  piston  renfermé  dans  son  inté- 
rieur. Il  pourrait  ainsi,  disait-il,  «transporter  au  loin 
la  force  des  rivières.  » Et  nous  avons  vu  que  c'est  là  le 
principe  du  chemin  de  fer  atmosphérique.  Il  essaya 
plus  lard  de  Initier  de  la  poudre  sous  le  piston , qui 
devait  ensuite  s'enfoncer  sous  l'effort  de  la  pression  atmosphérique,  apres 
(pie  les  gaz  refroidis  SC  seraient  contractés  ; mais  il  restait  une  telle  quantité 
de  gaz,  que  l'clïet  était  toujours  très  faible.  G'est  alors  que  Papin  cul  l'idée  de 
remplir  le  corps  de  pompe  de  vapeur,  et  de  la  condenser  ensuite  par  le  froid. 
Il  prit  un  cylindre  fermé  par  le  bas  contenant  un  peu  d'eau,  et  y enfom.vi  un 
piston  P {(ig.  "il).  L'air  s'échappa  par  un  petit  trou  qu'il  boucha  ensuite  au 
moyen  de  la  lige  o.  .\yant  alors  apporté  du  feu  sous  le  cylindre,  l'eau  entra  en 
ébullition,  et  la  vapeur  souleva  le  piston  jusqu'au  haut  du  corps  de  pompe.  Là, 
il  fut  arrêté  par  une  clavette  à ressort  r,  qui  s’enfou(,'a  dans  une  encoche, 
ménagée  dans  la  tige  /.  Le  feu,  étant  alors  enlevé,  la  vapeur  se  condensa,  et 
la  clavette  r ayant  été  retirée,  le  piston  descendit  sous  l'cITorl  de  la  pression 
atmosphérique.  Le  feu  fut  ensuite  rapproché,  et  le  piston  remonta  pour  redes- 
cendre quand  la  vapeur  se  fut  de  nouveau  condensée. 

Papin  ne  se  contente  pas  de  décrire  cette  expérience,  il  entre  dans  de  nom- 
breux détails  sur  les  applications  que  l'on  peut  faire  du  mouvement  de  va  et 
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vient  de  son  piston,  soit  pour  faire  mouvoir  des  pompes  et  t^puiser  l’eau  des 
mines,  soit  pour  faire  marcher  des  rames  tournailles  fixées  à des  bateaux. 

On  a cru  |iendant  longtemps  que  Papin  s’en  était  tenu  à de  simples  essais 
faits  sur  une  petite  échelle;  mais  il  résulte  d’une  correspondance  de  ce  savant 
avec  Leibnitz,  retrouvée  récemment  par  M.  Kulilmann,  de  l’Univei^ité  de 
Hanovre,  que  Papin  a fait  exécuter  une  macbinc  h piston  avec  des  dimensions 
.issez  grandes  pour  qu  elle  pût  servir  à faire  marcher  un  bateau  au  moyen  de 
roues  à aubes  '.  Il  parait  que  ces  essais  avaient  eu  un  certain  retentissement, 
l ar  le  comte  de  Sintzendorff,  qui  possédait  en  liohéme  plusieurs  mines  inondées, 
demanda  .à  Papin  de  venir  les  dessécher  au  moyeu  de  sa  machine.  Les  droits 
de  Papin  a I invention  des  machines  dans  lesquelles  la  vapeur  fait  mouvoir  un 
piston  dans  un  corps  de  pompe,  sont  donc  établis  d’une  manière  iirécusable, 
tant  an  point  de  vue  de  l’idée  théorique  qu’à  celui  de  la  réalisation  pratique. 

990.  .Machine  de  Savery.  — Les  essais  et  les  applications  de  Papin 
paraissaient  oubliés,  lorsque  le  capitaine  Savery,  en  1098,  construisit  la  machine 

à élever  l’eau  qui  porte  son  nom,  et 
dans  laquelle  il  appliqua  le  principe  de 
la  condensation  de  la  vapeur  pour  faire 
le  vide,  La  vapeur  se  forme  dans  deux 
chaudières  {(ig.  725),  communiquant 
l une  avec  l’autre  par  la  partie  supé- 
rieure. Cette  vapeur  peut  passer,  par 
des  tuyaux  T,  T',  dans  des  réservoir  V 
et  V',  dont  la  partie  inférieure  commu- 
nique avec  deux  tubes  r's',  rs  munis 
chacun  de  deux  soupapes.  Ces  tubes 
aboutissent  par  le  haut  au  tuyau 
d’ascension  A , et  par  le  bas,  à un 
tuyau  d’aspiration  qui  plonge  dans  l’eau 
que  l’on  veut  élever.  Un  levier  c sert  à 
ouvrir  ou  à fermer  alternativement  les 
tubes  T,  T'  au  moyen  d’une  vanne  o 
que  l’on  voit  à part  en  c“  oo' . 
Supposons  que  le  tube  T soit  ouvert, 
et  le  tube  T'  fermé  ; la  vapeur  s’introduit  dans  le  réservoir  V,  s’y  con- 
dense d’abord  en  l’échauffant  ; puis  soulevant  la  soupape  ;,  qui  s’ouvre  de  bas 
en  liant,  s’échappe  en  entraînant  tout  l’air  qui  remplit  le  réservoir.  On  ferme 
ensuite  le  tube  T,  et  l’on  projette  de  l’eau  froide  sur  le  réservoir  V,  au  moyen 
d’un  robinet  t'  que  l’on  amène  au-dessus  ; la  vapeur  est  condensée,  la  sou- 
pape r se  ferme , et  la  pression  atmosphérique  fait  monter  l’eau  dans  le 

I On  peut  lire  celle  curieuse  correspondance  dans  Touvragc  inlitulé:  Ax/ioWlion  et  histoire 
iks  pnnajw/Ci  dtVoupcr/ej  ^nenafiques  modernes,  par  31.  L.  Figuier,  t.  III. 
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réscmir  V,  par  leliibc  d'ascension  et  par  la  soupapes,  qui  se  soultH'p.  Quand  le 
réservoir  V est  rempli  d'eau,  on  y fait  arriver  de  nouveau  la  vapeur,  qui  presse 
sur  cette  eau  et  la  fait  monter  dans  le  tube  d'ascension  A.  Le  réservoir  V étant 
alors  vide  d'eau  et  rempli  de  vapeur,  on  ferme  le  tube  T,  la  vapeur  est  con- 
densée par  l'injection  d'eau  froide  venue  iln  robinet  c',  et  le  réservoir  V se 
remplit  de  nouveau  d'eau;  et  ainsi  de  suite.  Le  réservoir  V'  produit  Icméme  jeu, 
alternativement  avec  le  réservoir  V.  Le  tube  o et  le  robinet  P servent  à renou- 
veler l'eau  de  la  cbaudière.  On  voit  que  l'ouvrier  qui  dirige  la  matbine  n’a  qu’à 
faire  mouvoir  le  levier  c pour  introduire  la  vapeur  alternativement  en  V cl  en  V', 
et  à faire  passer  le  robinet  c'  au-dessus  de  l’un  ou  de  l’autre  de  ces  réservoirs. 
Dans  la  machine  de  Savery,  il  y a une  grande  perle  de  vapeur,  provenant  de 
la  condensation,  des  premières  portions  iim  s’introduisent.  Papin  a plus  tard 
diminué  cet  inconvénient,  au  moyen  d’un  llotteur  en  forme  de  caisse,  dont  la 
surface  supérieure,  séparée  de  l’eau,  pouvait  conserver  en  grande  partie  la 
chaleur  que  la  vapeur  lui  avait  communiquée  une  première  fois. 

»fti.  Machine  aimoapherique.  — I,a  machine  de  Savery  ne  pouvait 
élever  l’eau  à une  grande  hauteur,  cette  hauteur  dépendant  de  la  tension  de 
la  vapeur,  qui  aurait  dà  être  énorme  pour  les  profomicurs  des  mines  ; aussi 
n’a-t-elle  guère  été  employée  que  pour  faire  monter  l’eau  dans  les  jardins  de 
plaisance,  sur  des  terrasses.  La  question  de  l'épuisement  des  mines  était  donc 
loin  d'étie  résolue,  et  les  mécaniciens  cherchaient  avec  ardeur  une  solution  plus 
satisfaisante  que  celle  de  Savery.  Un  artisan  de  Dartmouth,  Newcomen,  eut 
l'idée  de  se  servir  de  pompes  ordinaires,  et  de  les  mettre  en  mouvement  au 
moyen  du  système  à |iiston  de  Papin  ('J80).  Associé  avec  un  autre  artisan, 
Cawley,  puis  avec  Savery,  qui  était  muni  d’un  privilège  relatif  à la  production 
du  vide  par  la  condensation  de  la  vapeur,  il  construisit  la  première  machine 
qui  ait  été  employée  avec  succès  à l'épui.sement  des  mines.  Uette  machine, 
connue  sous  le  nom  de  machine  almosphà  ique,  est  représentée  dans  la  fiq.  726. 
Un  corps  de  pompe  muni  d'un  piston  P communique  par  le  bas  avec  la  chau- 
dière C.  La  tige  du  piston  e t attachée  par  une  chaîne,  à un  levier  très  fort  BB, 
nommé  halancier,  dont  l'autre  extrémité  soutient  la  tige  T de  la  |»ompe  qu'il 
s’agit  de  faire  mouvoir.  Pour  que  cette  tige  et  celle  du  piston  P marchent 
verticalement,  les  chaînes  s’enroulent  sur  des  arcs  B,  B.  Deux  robinets,  ou 
soupapes,  r,  r',  servent  à faire  communiquer  le  bas  du  corps  de  pompe, 
successivement  avec  la  chaudière  et  avec  un  réservoir  B contenant  de  l’eau  que 
lui  fournit  la  pompe  p,  mise  en  mouvement  par  la  m.ichine  même.  Supposons 
le  robinet  r ouvert  et  r fermé,  la  vapeur  passe  sous  le  piston,  et  pour  peu  que 
sa  tension  dépasse  la  pression  atmosidiérique,  le  piston  s'élève,  son  poids  étant 
équilibre  par  une  charge  Q placée  de  l’autre  côté  du  balancier.  Quand  le  piston 
est  arrivé  au  haut  de  sa  course,  on  ferme  le  robinet  rel  l’on  ouvre  le  robinet  r'; 
l’eau,  sortant  par  un  grand  nombre  de  petits  orifices,  jaillit  à travers  la  vapeur, 
et  la  condense  rapidement  par  son  contact  direct  ; le  vide  se  fait  cl  la  pression 
atmosphérique  fait  descendre  le  piston,  avec  une  force  qui  dépend  de  l’étendue 
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de  sa  surfare.  Par  exemple,  si  l'aire  de  celle  surface  esl  de  1 mèlrc  carré,  el 
si  l’on  né"li"e  la.lension  de  la  vapeur  qui  resle,  le  pislon  esl  poussé  par  une 
force  de  1(1,000  kil.  environ  ; puisque  la  pression  almospliérique  équivaiil  a 
1 kiloj'ranime  à peu  |irés  sur  chaque  cenlimélre  carré  (I,  313). 

nans  le  principe,  on  condensail  la  vapeur  en  faisanl  passer  un  couranl  d'eau 
froide  dans  une  enveloppe  exlérieure  qui  enloiirail  le  corps  de  pompe.  Le 
refroidissemenl  se  faisail  alors  dinTicilemcnl  à Iravers  les  parois,  el  la  machine 
marchail  li  és  lenlemenl.  l'n  jour,  les  invenleiirs  virenl  le  pislon  descendre 

ra|iidemcnl  el  plusieurs  fuis  de  suile,  sans 
qu’on  eiH  ouverl  le  rohinel  r'.  Ayanl 
cherché  la  cause  de  ce  phénomène,  ils 
reconnurenl  que  l eau  donl  on  avail  cou- 
lume  de  recouvrir  le  pislon  pour  éviler  la 
renlréc  de  l'air  par  les  joinls,  avail  pu 
passer  par  un  trou  qui  se  trouvait  acriden- 
tellemenl  dans  le  pislon  ; ils  ima^'inérent 
alors  de  condenser  la  vapeur  pai'  le  conlacl 
direct  de  l'eau,  en  la  lançant  sous  forme 
de  pluie  dans  le  corps  de  pompe,  ce  qui 
l efroidil  beaucoup  moins  ce  corps  de  pompe, 
de  sorte  qu’il  y a une  grande  économie 
de  vapeur,  el,  par  conséquent,  de  com- 
bustible. 

L'c.iu  inlrodnile  dans  le  corps  de  pompe, 
ainsi  que  celle  qui  provient  de  la  vapeur 
condensée , esl  évacuée  de  temps  en 
' temps  pai'  le  robinet  S'.  Le  robinet  S 
sert  .à  renouveler  celle  qui  doit  toujours 
se  trouver  au-dessus  du  pislon,  parce  que 
l'un  lie  nmiiai-s.ût  jias,  dans  le  principe,  l'art  de  construire  des  corps  de 
pompe  parfaitement  cylindriques. 

I,a  mameiivre  des  robinets  r et  r'  était  d'abord  confiée  à un  ouvrier.  Un 
jour,  un  enfant,  nommé  lliimphrey  Potier,  chargé  de  celle  lAche,  imagina, 
pour  s'en  debarrasser,  d'allarher  au  levier  des  soupapes  r,  r',  deux  ficelles 
qu’il  fixa  par  l’autre  bout  au  balancier,  de  manière  que  celui-ci,  en  montant  cl 
en  descendant,  faisail  ouvrir  cl  fermer  les  soupapes.  Uelle  invention  fut  ensuite 
perfectionnée  : l’ingénieur  lîrighton  fixa  au  balancier  PP  une  barre  I,  nommée 
pliiil-frawe,  munie  de  chevilles  qui,  en  montant  on  descendant,  faisaient  mou- 
voir les  soupapes  on  le^  robinets,  par  rinlermédiaire  de  leviers  coudés  o,  c. 
La  machine  marcha  alo's  d'elle-méine  ; il  n’y  cul  plus  qu’.j'i  entretenir  le  feu, 
el  à ajouter  de  temps  en  temps  de  l’eau  dans  la  chaudière. 

»»2.  ConiiriiKoiir  <ir  Walt.  — La  machine  atmosphérique  de  Ncwcomen 
présente  l’inconvénient  m.ijciir  de  faire  perdre  une  quantité  notable  de  vapeur. 


fig.  7'iC. 
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(|iii  SP  condense  d.ins  le  corps  de  pompe  refroidi  par  l’injeclion  d'ean  froide. 
Kn  1"63,  l'écossais  James  Watt,  ayant  été  cliarjçé  de  réparer  un  modèle  de 
machine  de  Newcnmen,  qui  faisait  partie  du  cabinet  de  pl!ysi([ue  de  ITniver- 
sité  de  Glasgow  dont  il  était  conservateur,  fut  frappé  des  inconvénients  dont 
il  s’ajîit,  inconvénients  rendus  |ilns  apparents  par  ht  petitesse  du  modèle.  Pour 
y parer,  il  songea  d'abord  à n'injecter  que  peu  d'eau  dans  le  corps  de  pompe  ; 
mais  alors  celle  eau  devenant  très  chaude,  la  len.sion  de  sa  va|ieur  était  assez 
grande  pour  résister  nolahlemenl  à la  descente  du  piston.  Il  eut  alors  l'idée 
d'opérer  la  condensation  en  dehors  du  corjis  de  pompe,  dans  uii  vase  à part, 
iioriimé  ronrienseiir,  mis  en  communication  avec  ce  corps  de  pompe  au  moment 
où  l'on  veut  y faire  le  vide.  1,'eau  injectée,  et  l'air  qui  s’en  dégage  dans  le 
vide,  sont  enlevés  continuellement  p.ir  une  pompe,  nommée  pmnpe  à air. 
Celte  pompe  est  mise  enjeu  par  la  m.ichine  elle-même,  ce  qui  occasionne  hien 
une  dépense  de  force,  et  par  suite  tine  perte  de  vapeur;  mais  celle  perte  e^l 
beaucoup  plus  petite  que  celle  que  l'on  évite  par  l'emploi  du  condenseur. 

Le  corps  de  pompe  restait  donc  toujours  brûlant,  et  les  premières  portions 
de  vapeur  introduite  pouvaient  alors  agir  sans  épiouvei'  la  condensation.  Mais 
un  inconvénient  nouveau  se  présentait  : l'eau  que  l'on  met  au -dessus  du  piston, 
en  coulant  par  les  joints,  se  réduisait  en  vapeur  et  retardait  la  formation  du 
vide.  Il’nn  autre  cùlé,  l'air  qui  desrend  dans  le  corps  de  pompe  :i  la  suite  du 
piston,  refroidit  en  dedans  les  parois,  ce  qui  entraîne  une  perte  de  vapeur  quand 
le  piston  remonte.  Pour  obvier  .à  res  dill'érents  ini'onvénients,  Wall  imagina  de 
fermer  le  corps  de  pompe  à sa  partie  supérieure,  par  un  couvercle  nmni  d'une 
ouverture  centrale,  garnie  d'une  bnile  à rioupe  que  traverse  la  lige  du  piston  ; 
et  de  remplacer  la  pression  atmosphérique  par  celle  de  la  vapeur,  introduite 
au-dessus  du  piston.  Pour  faire  marcher  la  machine,  on  fait  d'abord  passer  la 
vapeur  en  même  temps  de  chaque  roté  du  piston,  qui  monte  alors  par  l'elTet 
d'un  contre-poids  placé  à l'extrémité  opposée  du  balancier;  puis  on  fait  com- 
muniquer le  bas  du  corps  de  |)ompe  avec  le  condenseur.  Knfin,  pour  enqtécher 
le  refroidissement  du  corps  de  ponqic  en  dehors,  Wall  fait  circuler  la  vapeur 
dans  l'esp.ace  compris  entre  sa  surface  et  une  envelojqte  extérieure  on  chemise, 
dont  il  l'environne  de  toutes  parts. 

■aebine  & almple  efUei — Le  mouvement  de  r.apparcil  ainsi  perfectionné 
est  entièrement  dû  à l'aclinn  de  la  vapeur;  la  jpression  de  l'air  n’a  plus  aucune 
influence.  On  le  nomme  machine  à simple  effet,  jiarce  que  la  vapeur  ne  pousse 
le  piston  que  d’un  cùté,  pendant  sa  descente. 

Ce  n’est  qu'à  partir  de  ces  remarquables  perfectionnements  que  la  machine 
à vapeur  put  sortir  des  mines  où  le  charbon  est  à vil  prix,  pour  sc  répandre 
dans  les  usines  et  les  ateliers.  L’adjonction  du  condenseur  économise  environ 
les  deux  tiers  du  combustible.  .Malgré  cet  .avantage  immense.  Watt  eut  à lutter 
])endanl  longtemps  pour  faire  ailopler  ses  appareils.  Sans  fortune,  et  réduit  à 
faire  ses  essais  en  construisant  lui-ménie  de  petits  modèles  avec  des  fioles  et 
des  tubes  de  verre,  il  semblait  avoir  renoncé  à tirer  parti  de  ses  découvertes. 
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lorsque  sa  profession  d’arpenteur  le  mil  en  rapport  avec  le  D'  Rœbuck,  capi- 
taliste intelligent,  avec  lequel  il  s'associa  ; mais  Rœbuck  perdit  tout  à coup 
toute  sa  fortune.  Heureusement  qu'un  manufacturier  de  Birmingham,  Boulton, 
homme  actif  et  entreprenant,  se  trouva  là  pour  remplacer  Rœbuck.  Malgré  son 
induence  et  son  activité,  plus  de  1,200,000  francs  fuient  d'abord  dépensés  eu 
pure  perle  ; la  machine  atmosphérique  avec  tons  ses  inconvénients  fut  encore 
longtemps  préférée,  soit  à cause  du  préjugé  et  de  la  routine,  soit  à cause  des 
frais  plus  considérables  de  premier  établissement  qu'exigeait  la  machine  à 
condenseur. 

Pour  donner  une  idée  de  l'économie  de  combustible  réalisée  par  le  conden- 
seur, nous  citerons  le  fait  suivant  : Watt  et  Boulton  exigeaient  de  ceux  qui 
voulaient  remplacer  une  machine  de  Newcomen  par  leur  appareil  perfectionné, 
la  valeur  du  tiers  de  l’économie  de  combustible  donnée  par  ce  dernier.  Des 
expériences  préliminaires,  faites  sur  les  deux  machines,  donnaient  l'économie 
du  combustible,  pour  un  certain  nombre  de  coups  de  piston  ; et  l'on  pouvait 
connaître  le  nombre  de  coups  de  piston  accomplis  pendant  chaque  année,  au 

moyen  d’un  compteur  renfermé  dans  une  caisse 
à deux  serrures,  que  le  balancier  faisait  mar- 
cher. Or,  l'économie  de  combustible  fut  telle, 
dans  trois  machines  établies  à la  raine  de 
Chacewaler,  en  Cornouailles,  que  les  proprié- 
taires rachetèrent  pour  60,000  francs  par  an 
le  tiers  d'économie  revenant  aux  inventeurs; 
ce  qui  suppose  une  économie  totale  de  plus  de 
180,000  francs. 

093.  Machine  ft  double  efTet.  — Dans 
la  machine  à simple  elTel,  les  deux  mouve- 
ments opposés  du  piston  ont  lieu  avec  des 
vitesses  inégales,  puisque  ce  n'est  que  dans  le 
mouvement  de  descente  que  le  piston  reçoit 
l'impulsion  de  la  vapeur.  Cette  circonstance,  sans  inconvénient  quand  il  s’agit  de 
faire  mouvoir  des  pompes,  en  présente  de  graves  quand  il  s’agit  d’appliquer  la 
machine  h des  appai  eils  qui  exigent  un  mouvement  régulier,  comme  les  métiers 
à filer  ou  à tisser. Watt  proposa  d’abord  de  placer  un  cylindre  à piston  à chaque 
extrémité  du  balancier;  mais  il  remplaça  bientôt  celle  disposition  parcelle  de 
la  machine  à double  effet,  dans  laquelle  un  seul  piston  est  poussé  par  la  vapeur, 
alternativement  en  sens  opposé. 

Le  jeu  (le  la  machine  à double  elTet  peut  se  comprendre  facilement  au  moyen 
de  la  //q.  727  : la  partie  supérieure  et  la  partie  inférieure  du  corps  de  pompe 
peuvent  être  mises  en  communication,  laiilôt  avec  la  chaudière  C,  tantét  avec 
le  condenseur  c,  par  les  robinets  r,  s,  r',  s'.  Supposons  d’abord  que  les  robi- 
nets r et  s'  soient  ouverts  et  les  deux  autres  fermés.  La  vapeur  passe  au-dessus 
du  piston  et  le  fait  descenifre,  pendant  que  l’air  ou  la  vapeur  qui  se  trouve 


Fig.  727. 
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au-dessous  se  rend  dans  le  rondensour  par  le  robinet  La  pompe  à air  p 
enlève  l'air  et  l'eau  de  ce  dernier.  Quand  le  piston  est  arrivé  au  bas  de  sa 
course,  on  ouvre  à leur  tour  les  robinets  r',  s,  et  l'on  ferme  les  deux  autres. 
La  vapeur  passe  alors  au-dessous  du  |iiston  et  le  soulève,  tandis  que  celle  qui 
remplit  la  partie  supéi  ieure  du  corps  de  pompe,  se  précipite  dans  le  condenseur 
par  le  robinet  r'. 

»»•!.  Parulieioxramme  de  Walt.  — I>e  balancier  auquel  est  fixée  la  tige 
du  piston,  devant  être  poussé  de  bas  en  liant  quand  le  piston  monte,  on  ne  peut 
plus,  pour  conserver  le  mouvement  rectiligne  de  sa  tige,  employer  des  chaînes 
s’enroulant  sur  des  arcs,  comme  dans  la  fît/.  US.  Watt  pensa  d'abord  à garnir 
ces  arcs,  de  dents,  et  à terminer  la  tige  du  piston  par  une  crémaillère,  comme 
dans  la  machine  pneumatique  ; mais  l'usure  rapide  des  dents  lui  fit  imaginer 
une  autre  disposition  extrêmement  ingénieuse,  dont  voici  le  principe. 

Supposons  deux  barres  égales  Oà,  v/{fîg.  US)  réunies  par  un  levier  arti- 
culé 7'L  Les  extrémités  5 et  7 des  barres  décrivant  des  arcs  de  cercles  SS',  7-/, 
le  levier  Sg  viendra  de  la  position  07  en 
S’’/' , et  l’on  conçoit  que  son  milieu  c puisse 
se  mouvoir  suivant  une  ligne  droite.  Cepen- 
dant nous  devons  dire  (pie  la  ligne  par- 
courue par  ce  point  n’est  pas  rigoureu- 
sement rectiligne,  mais  qu’elle  présente 
un  point  d’inflexion  près  duquel  la  courbure 
est  assez  peu  prononcée  pour  qu’oii  puisse 
la  considérer  comme  une  ligne  droite. 

Cela  posé,  prolongeons  la  barre  05  d’une 
quantité  5«  égale  à elle-même,  et  sup- 
posons que  Oa  soit  le  demi-balancier  d'une 
machine  à vapeur.  Construisons,  avec  des 
tringles  parallèles  deux  h deux,  un  parallélogramme  «;S75  dont  les  côtés  soient 
articulés  aux  angles,  de  manière  qu'il  puisse  prendre  différentes  formes 
afî-/S,  «'p'7'5'.  I.e  point  c parcourant  une  ligne  droite,  il  est  facile  de  voir 
que  le  point  j9  décrira  aussi  une  ligne  droite  parallèle  à cc' . Kn  effet,  les  trois 
points  O,  c,  p,  sont  en  ligne  droite,  piii.sipie  ap  — 07  est  le  double  de  5c, 
de  même  que  0«  est  double  de  05.  On  a donc  Oc  : Op  — 05  ; 0«  ; on  a de 
même  Oc'  ; 0S'=05'  ; Oo’.  On  tire  de  ces  deux  proportions  Oc;  0|3=0c';0p'. 
La  droite  ce'  est  donc  parallèle  à celle  qui  joint  les  points  p et  p',  et  comme 
cela  a lieu,  quelle  que  soit  l’étendue  du  déplacement  cc'  ou  pp’,  on  voit  que 
si  cc'  est  une  ligne  droite,  le  chemin  parcouru  par  le  point  p est  aussi  une 
ligne  droite.  C’est  en  ce  point  que  se  trouve  articulée  la  tige  du  piston  ; celle 
de  la  pompe  à air  s'articule  au  point  c. 

Nous  avons  supposé  que  la  longueur  0«  était  double  de  05,  et  t-/  égal  à 05. 
11  y a d’autres  proportions  qui  satisfont  au  problème  proposé  ; celles  que  nous 
avons  supposées  sont  les  plus  usitées. 
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»05.  Distribution  de  la  Aopenr.  — I.n  iiiiicliinc  elle-nu’me  Pst  cliarj;W' 
lie  faire  pa>.<er  la  vapeur  d’un  coté  du  piston  ou  de  la  conduire  dans  le  con- 
denseur. Les  |iièces  destinées  à cet  nsap;e,  et  qui  renqilacent  les  robinets  r,  r',»,  s' 
{(i(j.  7-2T),  se  noinnient  la  dhiribniioir,  il  y en  a de  dilTérenles  sortes. 

Soupapes  de  distribution.  — Walt  a d’abord  adopté  un  système  de 
soupapes  à charnière,  qu’il  a plus  tard  disposées  comme  on  le  voit  dans  la 
/îc/.  ""J9  ; an  liant  et  an  bas  du  corps  de  pompe  se  tiouvent  aune.vées  deux 
boites  à soiqiapes  so,  s'o’  munies  de  deux  ouvertures,  et  contenant  deux  sou- 
papes  coniques.  Les  ouvertures  inférieures  o,  o'  communiquent  avec  le  con- 
denseur, et  b-s  ouvertures  supérieures,  avec  la  chaiuliéi  e.  La  tij;e  de  la  soupape 
supérieure,  dans  cliaipie  boîte,  est  formée  par  un 
tube  dans  lequel  glisse  l.i  lip;e  de  la  soupape  infé- 
rieure. Ces  deux  tijjes  sortent  au-deliors  à travers 
une  boîte  à étoiqie,  et  sont  fixées  par  des  traverses 
lioriznnlales,  à deux  tringles  verticales  1,1,  de  manière 
que  l’une  des  soupapes  supérieures  soit  fixée  :i  la 
même  tringle  que  l ime  des  soupapes  inférieures,  lies 
tringles  sont  poussées  de  bas  ni  haut  ou  de  haut  en 
bas  par  un  système  de  jiliiii-frume  analogue  à celui 
que  nous  avons  décrit  (991).  Oiiand  les  soupapes 
sont  placées  comme  dans  la  (igiiie,  la  vaiieur  jiéiiètre 
dans  la  partie  supérieure  du  corps  de  pompe,  dont  la 
partie  inférieure  communique  avec  le  condenseur  par 
l'ouverture  o'.  Si  l'on  vient  à relever  la  tringle  / et  à 
abaisser  la  tringle  / , les  soupapes  s et  r',  qui 
étaient  ouvertes,  se  fernieiil,  et  les  deux  autres  s’ouvrant,  la  vapeur  passe  sous 
le  |)istnn,  et  la  jiartie  supérieure  du  corps  de  pompe  comnuiuiqiie  avec  le  cmi- 
denseur  par  ronverture  o. 

Tiroirs.  — La  /(';/.  ’Î80  représente  une  autre  disposition,  duc  aussi  à Watt, 
et  fréqueniment  employée  : la  vapeur  arrive  en  r et  tend  à s'introduire  dans  un 
espace  cylindrique,  coiuinuniquant  avec  les  extrémités  du  corps  de  pompe,  et 
contenant  deux  pistous  p,  p,  reliés  entre  eux  par  nue  tige  ipii  sort  au-debors 
à travers  nue  boîte  à étoupe.  L'ouverture  u communique  avec  le  condenseur, 
(.luand  les  pistons  p,  p sont  dans  la  posilion  de  la  ligure,  l.t  vapeur  qui  arrive 
en  e pénétre  dans  la  partie  supérieure  du  coiqis  de  pompe,  dont  le  piston  P 
s’abaisse,  pendant  que  la  partie  inférieure  communique  avec  le  conden>eur. 
Le  contraire  a lieu,  et  le  piston  P monte,  quand  les  pistons  p,  p sont  placés 
dans  la  position  r,  r. 

Souvent  on  remplace  les  (listons  p,  p par  une  pièce  creuse  wii  (/?//.  731;, 
nommée  tiroir  ou  (jUssuir,  et  autour  de  laquelle  circule  la  va|ieur  arrivant  en  c 
Les  parties  extrêmes  de  celle  (liéce  sont  paiTailenient  dressées,  et  leui*seclion, 
que  l’on  voit  en  a,  présente  la  forme  d’un  demi-cercle  dont  la  partie  plane, 
représentée  en  M,  s'a(iplique  exaclemenl  sur  une  surface  bien  dressée,  dans 
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lai|iicllc  s’ouvre  la  comiminicatiuii  avec  la  partie  Mipérieiire  c ou  la  partie  iuiïv 
rieiire  >■'  du  corps  de  pompe.  l,a  partie  courlic  peut  glisser  dans  une  ;;aniiUn  e 
d'étoiipes  i,  i,  ijui  l’eutoure,  de  manière 
à lormer  une  espèce  de  piston  idonjieiir. 

Kniin,  l’extrèmitè  n de  l'espace  ileini- 
cvlindii(|ue  (pii contient  le  tiroir,  coinmu- 
ni(pie  avec  le  ( oinlensenr. 

Dans  1.1  position  île  la  lijîure,  la  vapeur 
p.isse  dans  la  |iai  tie  inrèrienre  do  eoi  ps 
lie  pompe,  tandis  que  la  partie  supérieure 
coinmuniipie  avec  le  condenseur  ))ar 
l'intérieur  du  tiroir,  dont  la  coupe  e^t 
en  n.  Dans  la  luisition  a*  dn  tiroir, 
le  contraire  a lieu,  et  le  piston  descend. 

Cette  disposition  pinte  .souvent  le  nom 
de  ,<o»/m//c  ou  de  liroir  ni  H,  à cause 
de  la  l'orme  de  la  section  ti.insversale. 

Ce  système  de  distrilnition  présente  un 
inconvénient  prave  : le  tiroir  ne  se  dilate 
pas  ré‘,'nliérement,  à cause  dn  défaut 


Ki;:.  ::io. 


d'Iiomo^'énéité  ; il  se  iiaucliit,  ce  qui  l’ait 


fia 


qu'une  seide  des  surl'ace.s  planes  coïncide  exactement,  et  que  l'autre  laisse 
passer  la  vapeur.  On  a évité  cet  inconvénient  en  coupant  le  tiroir  en  deux, Ne 
manière  à laisser  les  deux  extrémités  indéiieii- 
dantes  l'une  de  l’antre. 

Tiroir  A eoqaiile.  — Ce  tiroir,  imaginé  en 
1801  par  Murray,  de  Leeds , est  formé  par 
un  pi  isme  rectangulaire  en  fonte  T {fiij.  732), 
creusé  d’nn  cété,  comme  on  le  voit  dans  la  coupe 
transversale  C.  Cette  pièce  glisse  dans  l’inté- 
rienr  d’une  caisse  ou  hoile  à viiprur,  dans 
laquelle  la  vapeur  entre  |tar  le  ttiyau  v.  L’une 
des  faces  dn  tiroir  s’appliipie  exactement  sur 
une  surface  bien  dressée,  dans  laquelle  sont 
pratiquées  trois  ouvertures , communiquant 
l’une,  O,  avec  le  condenseur,  et  les  deux  autres 
avec  la  partie  supérieure  et  la  partie  inférienre 
dn  corps  de  pompe.  Dans  la  position  / du 
liroir,  la  vapeur  passe  sons  le  piston,  et  la  partie  supérieure  du  corps  de 
pompe  communique  avec  le  corulensenr  par  la  cavité  pratiquée  dans  le  liroir. 
L’inversé  a lien  dans  la  position  t'  ; c'est  alors  la  partie  inférienre  du  corps 
de  pompe  qui  communique  par  rouvertnrc  o'  avec  le  condenseur.  Le  mouve- 
ment est  imprimé  au  tiroir  par  la  tige  t qui  traverse  une  boite  à étuupcs. 


Fig.  Taj. 
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Le  tiroir  à coquille  fournit  le  meilleur  distributeur,  mais  mallieurcusement 
il  ne  peut  s’employer  dans  les  grandes  machines,  car  la  vapeur  l’appuie  contre 
I a surface  sur  laquelle  il  glisse,  avec  une  force  proportionnelle  à son  étendue, 
et  le  frottement  devient  énorme  quand  ses  dimensions  sont  grandes.  C’est  cet 
inconvénient  qui  a conduit  à imaginer  le  tiroir  en  D. 

Robinet  & quatre  voies.  — Enfin,  011  emploie  encore  le  robinet  à quatre 
voies  de  Papin  (I,  lOo).  Dans  la  position  / (/i//.  732),  la  vapeur  qui  arrive 
en  V passe  au-dessous  du  piston  par  le  conduit  i,  tandis  que  la  partie  supé- 
rieure du  corps  de  pompe  communique  par  l'ouverture  r avec  le  condenseur. 
L’inverse  a lieu  dans  la  position  /'  du  robinet.  — Le  robinet  de  Papin  a le 
•défaut  de  s’user  assez  rapidement,  parce  que  la  clef  doit  éti  e fortement  serrée 
dans  son  boisseau,  pour  éviter  les  fuites. 

99«.  Excentrique — Les  tiroirs  et  les  rojiinets  à quatre  voies  sont  dirigés 
par  la  macliine  elle-même.  Voici  le  moyen  le  plus  généralement  employé  pour 


Fig.  733. 


cela  : dans  les  machines  à double  effet,  le  mouvement  d'oscillation  du  balancier 
est  transformé  en  un  mouvement  de  rotation  imprimé  à un  arbre  liorizonLil 
muni  d’un  volant.  Cet  arbre,  Oi/ig.  733),  porte  un  en-entrique,  qui  n’est  autre 
chose  qu’une  roue  dont  le  plan  est  perpendiculaire  à l’axe  de  l’arbre,  mais 
dont  le  centre  est  en  dehors  de  cet  axe,  de  manière  qu’elle  ne  tourne  pas 
autour  de  son  centre  de  figure;  on  voit  en  e et  e’  ses  deux  positions  diamétra- 
lement opposées,  l’n  anneau  portant  un  système  de  tringles  en  enveloppe 
l’excentrique,  qui  peut  tourner  dans  cet  anneau,  de  manière  que  le  point  a 
prend  un  mouvement  de  va  et  vient,  qui  le  rapproche  et  l’éloigne  successivement 
de  O,  à chaque  tour  que  fait  l’excentrique.  L’extrémité  u porte  une  cavité  qui 
s’engage  dans  une  saillie  cylindrique  placée  à l’extrémité  d’un  levier  coudé  dont 
l’axe  est  en  0.  Ce  levier  agit,  par  la  tige/,  sur  la  clef  / du  robinet  à quatre 
voies,  ou  sur  la  tige  du  tiroir  qu’il  s’agit  de  faire  mouvoir,  de  manière  à régler 
l’introduction  de  la  vapeur. 

999.  Renversement  de  la  vspenr. — ^11  y a des  machines,  comme  celles 
qui  font  marcher  les  navires,  dans  lesquelles  il  faut  pouvoir  faire  tourner 
l’arbre  dans  un  sens  ou  dans  le  sens  opposé,  à volonté.  L’opération  par  laquelle 
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on  cliango  le  sens  du  mouvement  s’appelle  renverser  la  vapeur.  Pour  obtenir 
ce  résultat,  il  faut  modifier  bnisqiiement  la  position  du  robinet  ou  du  tiroir 
(ce  que  l’on  obtient  en  agissant  avec  la  main  sur  une  manette  qui  termine  le 
bras  t du  levier  coude  aot  (fig.  733)  ),  et  faire  en  sorte  que  l'excentrique  e 
fasse  mouvoir  la  tige  t en  sens  opposé.  C’est  à quoi  l’on  arrive  facilement  en 
plaçant  en  r l'extrémité  a de  la  tringle  ea,  de  manière  fi  la  faire  agir  sur  le 
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bras  de  levier  ro,  et  par  conséquent  à donner  à la  lige  t un  mouvement  inverse 
de  celui  qu’elle  éprouverait,  dans  les  mêmes  positions  de  rexcenlrique,  si  la 
tringle  agissait  sur  le  bras  de  levier  ao. 

998.  Descrlpllon  do  la  machine  de  Walt.  — Il  est  facile,  ail  moycn 
des  détails  qui  précédent,  de  se  rendre  compte  de  l’ensemble  de  la  marliine  de 
Wall  à double  effet  ( /i'j.  734)  : le  corps  de  pompe,  que  l’on  voit  .à  gauche, 
reçoit  la  vapeur  par  le  tuyau  V,  qui  la  conduit  d'abord  dans  la  boite  de  distri- 
bution bv.  La  tige  du  piston  est  articulée  par  l'intermédiaire  du  parallélo- 
gramme a^y  avec  l'extrémité  du  balancier  «*',  levier  très  fort,  ordinairement 
en  fonte,  mobile  sur  deux  tourillons  qu'il  porte  en  son  milieu.  L'antre  extré- 
mité «'  du  balancier  est  articulée  avec  une  bielle  B,  articulée  elle-même  par 
son  autre  extrémité  à une  manivelle  m fixée  à l’arbre  qu’il  s'agit  de  faire 
tourner  : de  manière  que  le  mouvement  d'oscillation  que  reçoit  la  bielle  se 
Il  U 
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transforme  en  un  mouvement  tie  rotation.  11  est  facile  de  voir  que  la  manivelle 
doit  avoir  pour  longueur  la  moitié  de  la  course  du  piston,  quand  les  deux  bras 
du  balancier  sont  égaux,  ce  qui  a lieu  ordinairement.  Un  volant  FF,  très 
pesant,  sert  à régidariser  les  mouvements,  et  en  même  temps  à faire  franchir, 
par  sa  vitesse  acquise,  les  deux  poitits  morts  ou  instants  critiques,  qui  corres- 
pondent aux  positions  où  la  bielle  est  sur  le  prolongement  de  la  manivelle; 
alors  l'effet  exercé  par  la  bielle  ne  fait  que  presser  la  manivelle  contre  l’arbre, 
sans  lui  imprimer  de  mouvement. 

La  tringle  T,  T,  fixée  fi  l'anneau  qui  entoure  l'excentrique  de  l’arbre,  fait 
mouvoir  le  tiroir,  au  moyen  du  levier  ri  et  par  l'intermédiaire  de  deux  bielles 
pendantes  b fixées  aux  extrémités  d’une  barre  transversale  que  la  tige  du  tiroir 
porte  en  f.  G est  le  condenseur,  dans  lequel  on  régie  l’arrivée  de  l’eau  d’injec- 
tion au  moyen  du  robinet  rr.  Cette  eau  vient  d’une  biche  alimentée  par  la 
pompe  P,  mise  eu  mouvement  par  le  balancier,  et  qui  prend  l’eau  dans  un 
puits  ou  à toute  autre  source.  A est  la  pompe  à air  ; l’eau  chaude  qu’elle  extrait 
du  condenseur  G est  conduite  au-dehors  par  un  tuyau  e ; une  partie  est  aspirée 
au  moyen  du  tube  t,  par  la  pompe  d’alimentation  p qui  la  refoule  dans  la  chau- 
dière, pour  remplacer  l’eau  (|ui  disparaît  à l’état  de  vapeur.  Cette  pompe  est 
ordinairement  une  ponqie  à piston  plongeur,  analogue  à celle  que  nous  avons 
décrite  ( I,  3r>2);  seulement  les  soupapes  sont  souvent  de  simples  sphères  métal- 
liques dont  le  déplacement  est  limité  par  des  brides  en  métal. 

Moti^rutenr  à fore*  rontrifiiKf*-  — Pour  rendre  régulière  la  vitesse 
d’une  machine,  malgré  les  changements  dans  les  résistances  qu’elle  peut  avoir 
à vaincre.  Watt  a imaginé  de  faire  varier  la  masse  de  vapeur  qui  arrive  dans  la 
boite  de  distribution,  de  manière  à en  fournir  une  moindre  quantité  quand  la 
vitesse  s’accélère.  Il  a employé  pour  cela  le  pendule  conique  déjà  en  usage  pour 
régler  la  position  des  vannes  dans  les  récepteurs  hydrauliques.  Cet  appareil, 
figuré  eu  11  {p;).  731),  consiste  en  deux  houles  très  lourdes  suspendues,  par 
deux  lianes  articulées,  à un  arbre  vertical  Ito.  Deux  autres  barres  sont  arti- 
culées aux  deux  premières  par  une  extrémité,  et  par  l’antre,  à un  anneau  a qui 
peut  glisser  le  long  de  l’arbre  Ro.  Les  quatre  barres  forment  ainsi  un  losange, 
qui  se  rapproche  d’autant  plus  de  la  ligure  d’un  carré  que  les  boules  sont  plus 
écartées  func  de  l’autre,  ou,  ce  qui  revient  au  môme,  que  l’anneau  a est  plus 
élevé.  Ce  système  reçoit  de  l’arbre  du  volant,  un  mouvement  de  rotation  autour 
de  l’axe  Ro,  par  la  corde  sans  (in  ce  et  les  roues  dentées  o.  Quand  la  vitesse  de 
hi  machine,  et,  jiar  suite,  celle  de  l’appareil  R augmente,  la  force  centrifuge 
fait  écarter  les  boules,  et  l’anneau  a monte;  il  descend,  au  contraire,  quand  la 
vitesse  diminue.  Cet  anneau  porte  une  gorge  dans  laquelle  s’engage  à frottement 
doux,  une  fourchette  qui  termine  un  levier  II  ; de  manière  que  le  bras  II  s’élève 
et  s’abaisse  en  môme  temps  que  l’anneau  a.  L’autre  bras  agit,  par  l’intejmé- 
diairc  de  tringles  x,  x.  x,  et  de  leviers  coudés  S,  S,  sur  une  clef  que  l'on  voit 
dans  le  tuyau  d’arrivée  V,  de  manière  à gêner  plus  nu  noins  le  passage  de  la 
vapeur. 
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On  nmploie  aussi,  pour  remplir  le  mt'mo  objrl,  le  régulateur  Molinié,  qui 
consiste  en  une  espèce  de  soufflet  cylindrique  vertical,  disposé  comme  celui  de 
la  soufflerie  (1,  578).  I.a  tablette  supérieure  aj'it  par  une  tij;e  sur  la  clef  du 
tuyau  V ; elle  s’élève  plus  ou  moins  suivant  que  le  mouvement  intermittent 
communiqué  par  la  machine  à la  tablette  inférieure  du  soufflet,  est  plus  ou  moins 
rapide. 

999.  Machines  9 haute  preKsioB.  ' Watt,  en  17G9,  s'était  réservé  le 
droit,  pour  le  cas  où  l'eau  serait  rare,  de  construire  des  machines  dans 
lesquelles  la  vapeur  ne  serait  pas  condensée  après  avoir  produit  son  effet,  et 
s’échapperait  simplement  dans  l’atmosphère.  Ce  système  avait  déjà  été  indiqué 
par  Papin,  et  le  principe  en  avait  été  décrit  parLeupold  en  17'24.  Il  est  évident 
que,  dans  ce  cas,  le  pi.'ton  éprouve  du  côté  vers  lequel  il  marche,  une  résistance 
égale  à la  pression  atmosphérique.  La  vapeur  qui  le  presse  du  cùté  opposé 
doit  donc  posséder  une  tension  égale  au  moins  à deux  atmosphères,  si  l’on 
veut  qu’elle  produise  un  elîet  équivalent  à celui  d’uuc  atmosphère  quand  il  y a 
condensation.  La  machine  porte  alors  le  nom  de  machine  à haute  pression  - on 
réserve  le  nom  de  machine  à basse  pression  à celle  dans  laquelle  la  tension  de 
la  vapeur  de  la  chaudière  est  au-dessous  de  deux  atmosphères;  alors  il  y a 
toujours  un  condenseur. 

I.es  machines  à haute  pression  sans  condensation  sont  plus  simples  que  les 
machines  à basses  pressions;  il  y a de  moins,  le  condenseur  avec  sa  pompe 
d’alimentation  et  sa  pompe  à air,  ainsi  que  toutes  les  pièces,  tringles,  robinets 
tuyaux...  qui  dépendent  de  ces  partict.  C’est  ce  qui  fait  préférer  aujourd’hui 
généralement  les  machines  à haute  pression  ; elles  occupent  moins  de  plate, 
sont  moins  coûteuses,  à égalité  de  force  dépensent  moins  -de  combustible,  et 
n’exigent  pas  la  grande  quantité  d’eau  nécessaire  à la  condensation.  Cependant 
ces  machines  sont  souvent  accompagnées  d’un  condenseur;  on  épargne  alors 
une  atmosphère  de  pression. 

Papin  est  le  premier  qui  ait  éUibli  une  machine  sans  condensation.  Il  ne 
parait  pas  que  Watt  en  ait  construit.  On  donne  aujourd’hui  à la  vapeur  une 
tension  qui  varie  de  3 à 8 atmosphères;  en  .\mériqiic,  on  va  même  jusqu’à  10. 

1000.  DifTéreata  ayslèmca  de  marhlnea  flxra.  — La  machine  de  Watt 
à condensation  est  d’un  poids  énorme  et  occupe  un  grand  espace.  Le  balancier 
et  le  système  qui  sert  à le  soutenir  sont  surtout  d’une  installation  difficile  et 
coûteuse.  On  a cherché,  dés  le  principe,  des  dispositions  plus  simples,  et  il  y a 
un  très  grand  nombre  de  modèles  différents  de  machines  à vapeur.  Nous  ne 
pouvons  donc  songer  à en  donner  ici  une  description  même  abrégée.  Nous 
remarquerons  seulement  que  toutes  les  machines  fixes,  si  différentes  dans  les 
détads,  peuvent  se  rapporte!'  à trois  ty|»es  principaux:  la  machine  de  Watt  déjà 
décrite  (‘.*98),  la  machine  MauJslaij  et  la  machine  à cylindre  oscillant.  Ces  trois 
systèmes  différent  principalement  par  la  manière  dont  le  mouvement  du  piston 
se  communique  au  volant. 
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■arhine  Vaadviay.  — La  /fj.  735  représente  line  machine  de  ce  système, 
sans  condensation  : C est  le  corps  de  pompe  ; la  tige  du  piston  est  guidée  par 
deux  galets  fixés  aux  extrémités  d’une  traverse  t qui  la  termine,  et  roulant 
dans  deux  glissières  fixes  c,  c’  parallèles  à la  tige.  Deux  bielles  pendantes  en, 
c'a.  articulées  avec  la  traverse  t,  attaquent  en  n,  « les  deux  manivelles 

que  porte  l’arbre  0 du  volant.  La 
vapeur  arrive  par  le  tuyau  V,  dans 
la  boite  cl  vapeur.  Le  tiroir  est  mis  en 
mouvement  par  l’excentrique  e , le 
levier  coudé  o et  la  traverse  r que 
porte  à son  cxlrcmité  la  tige  de  ce 
tiroir,  i est  la  pompe  d’alimentation 
de  la  chaudière  ; elle  est  mise  en  jeu 
par  l’excentrique  e,  qui  fait  osciller, 
par  l’intermédiaire  d’une  bielle  b,  un 
levier  du  troisième  genre,  qui  ne  se 
voit  pas  dans  la  figure,  et  dont  l’extré- 
mité opposée  au  point  d’appui  agit 
sur  les  deux  bielles  pendantes  c. 
Le  modérateur  ’i  force  centrifuge  R 
reçoit  son  mouvement  de  rotation,  de 
l’arbre  du  volant,  au  moyen  d’une 
corde  sans  fin  qui  passe  sur  deux 
poulies  de  renvoi  p.  L’anneau  a 
soulève  plus  ou  moins  la  tringle  à 
fourchette  a«,  qui  glisse  dans  un 
anneau  fixe  a,  et  agit  par  son 
extrémité  inférieure  sur  la  clef  placée 
dans  le  conduit  de  vapeur  V. 

Ce  système  présente  une  élégante  simplicité  quand  le  corps  de  pompe  est 
horizontal,  et  la  bielle  dans  le  prolongement  de  la  tige.  C’est  cette  disposition 
qu’on  adopte  dans  les  locomotives  des  chemins  de  fer.  On  en  voit  aussi  un 
exemple  dans  la  fùj.  743. 

Machines  & cylindre  oscillant.  — M.  Manby  est  parvenu  à lier  direc- 
tement la  tige  du  piston  à la  manivelle  de  l’arbre  du  volant,  en  donnant  au 
corps  de  pompe  la  liberté  d’osciller  dans  un  plan  perpendiculaire  h cet  arbre. 
Pour  cela,  ce  corps  de  pompe  est  soutenu  sur  des  colonnes,  par  deux  tourillons, 
dont  l’un  se  voit  en  o (/i’q.  73C»),  autour  desquels  il  peut  osciller.  La  tige  du 
piston  agit  directement  sur  la  manivelle  m ; elle  est  guidée  par  des  galets  qui 
roulent  entre  deux  tiges  e,  c',  fixées  au  couvercle  du  corps  de  pompe.  La  vapeur 
arrive  par  l’un  des  tourillons,  qui  est  foré,  et  dans  lequel  s’engage  l’extrémité 
d’un  tuyau  communiquant  avec  la  chaudière  a vapeur  ; une  garniture  d’étoupes 


Fig.  7as. 
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permet  au  tourillon  de  tourner  sur  lui-môme  sans  qu'il  y ait  perle 
de  vapeur. 

La  distribution  se  fait  de  difft'rentes  manières.  Dans  les  appareils  de  petites 
dimensions,  on  emploie  souvent  une  espère  de  robinet  à quatre  voies,  dont  le 
rorps  est  formé  par  rexlrèmilé  du  tourillon,  qui  présente  une  forme  conique 
et  est  reçu  dans  un  boisseau  fixe,  dans  lequel  il  tourne 
alternativement , pendant  les  oscillations  du  corps  de 
pompe. 

Dans  les  appareils  de  p;randes  dimensions , on 
emploie  des  tiroirs  mis  en  mouvement  par  diiïèrents 
moyens.  Voici  un  des  plus  simples  : l'excentrique  e 
(fig.  736)  fait  monter  et  descendre  une  bielle  6 jçuidèe 
en  n et  portant  une  "lissiére  a,  ayant  la  forme  d'un  arc 
ilont  le  centre  est  en  o.  Le  levier  l qui  ajçit  sur  la  tige 
du  tiroir,  porte  un  bouton  qui  glisse  dans  la  glissière 
pendant  les  oscillations  du  piston.  Le  tiroir  ne  chan- 
gerait pas  de  position  si  la  glissière  a restait  fixe  ; 
mais  comme  elle  monte  et  descend  alternativement  par 
l'effet  de  l'excentrique  e , le  tiroir  reçoit  un  mouve- 
ment alternatif.  La  vapeur  arrive  dans  la  botte  de 
distribution  par  un  des  tourillons  et  sort  par  l'autre. 

La  pompe  d'alimentation  est  mise  en  mouvement  par 
un  second  excentrique  adapté  à l'arbre  du  volant.  Fia.  736. 

Les  machines  oscillantes,  imaginées  en  Angleterre 
par  M.  Manby,  et  importées  en  France  par  M.  Cavé,  n'ont  pas  tenu  ce  qu'on 
semblait  devoir  en  attendre.  L'usure  rapide  des  tourillons,  sur  lesquels  porte 
le  poids  du  cylindre  et  tout  l'effort  de  la  machine,  les  a fait  assez  généralement 
abandonner,  surtout  pour  les  appareils  de  grandes  dimensions. 

Harhinps  rnialives.  — Pour  supprimer  la  perle  de  travail,  due  à la  trans- 
formation du  mouvement  alternatif  en  mouvement  de  rotation,  on  a cherché  à 
construire  des  machines  à rotation  directe,  c'est-à-dire  dans  lesquelles  la  vapeur 
imprime  directement  un  mouvement  de  rotation  à un  arbre.  Les  premiers  essais 
ont  été  faits  par  Watt,  et,  depuis,  divers  inventeurs  ont  donné  des  solutions 
très  ingénieuses  de  ce  problème.  M.  Pecqueur  est  le  premier  qui  ait  exécuté 
des  machines  rotatives  que  l'industrie  ait  pu  employer;  mais  elles  n'ont 
pas  été  généralement  adoptées.  Le  principal  défaut  qu'on  leur  trouve  est  de 
dépenser  plus  de  vapbur,  à égalité  de  puissance,  que  les  machines  à mouvement 
alternatif. 

fooi.  Mariiincn  A iiéiente. — Watt  ayant  remarqué  que,  dans  certains 
cas,  la  vitesse  du  piston  allait  en  s'accélérant,  ce  qui  produisait  une  secousse 
au  moment  où  il  devait  changer  de  sens  dans  son  mouvement,  imagina,  pour 
obvier  à cet  inconvénient,  de  ne  laisser  entrer  la  vapeur  dans  le  corps  de 
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pompe  que  pendant  une  partie  seulement  de  la  course  du  piston.  La  vapeur 
introduite  agit  ensuite  par  sa  force  de  ressort  ou  par  détente,  avec  une  force 
décroissante,  qui  dépend  de  l’augmentation  de  vôkime  qu’elle  éjirouvc,  etque  l'on 
peut  calculer  approximativement,  pour  chaque  position  du  piston,  en  appliquant 
la  loi  de  Mariotte.  Watt  ne  laissait  entrer  la  vapeur  que  pendant  le  tiers  environ 
de  la  course  du  piston.  Indépendamment  de  la  régularité  de  mouvement  obtenue 
par  ce  moyen,  il  y a une  économie  des  deux  tiers  de  la  vapeur,  ou  du  combus- 
tible. Cette  économie  est,  en  partie,  au  détriment  du  travail  produit;  mais  la 
perte  est  loin  d'étre  proportionnelle  à l’économie  de  vapeur.  l’ar  exemple,  si 
la  vapeur  n’entre  que  pendant  le  tiers  ou  J de  la  course  du  piston,  elle  agira 
avec  la  pression  P,  qui  règne  dans  la  cbaudière,  pendant  J de  cette  course,  et 
pendant  les  sixièmes  de  course  qui  suivront  elle  agira  .avec  des  pressions  égales 
successivement  à P’,  P*,  P|,  Pj,  si  l’on  applique  la  loi  de  Mariotte,  et  si 
l’on  néglige  les  variations  de  pression  pendant  chaque  sixième.  En  prenant  la 
moyenne  entre  ces  différentes  pressions  et  la  pression  P qui  existe  pendant 
les  deux  premiers  sixièmes,  on  trouve  P =0,63P,  quantité  plus  grande 
que  J P = 0,333  P.  En  n’employant  qu’un  tiers  de  vapeur,  on  a donc  une 
pression  moyenne  qui  est  bien  supérieure  au  tiers  de  P ; on  obtiendrait  une 
valeur  plus  grande  encore,  si  l’on  multipliait  les  subdivisions  de  la  course  pen- 
dant lesquelles  on  suppose  la  pression  constante.  — On  peut  encore  reconn.aitre 
l’avantage  de  la  détente  en  observant  que  si  la  v.apeur  n’entre  que  pendant 

de  la  course  du  piston,  elle  produit  d’abord  du  tr.avail  qui  serait 

effectué  si  elle  entrait  pendant  toute  la  course,  et  l’on  dépense  n fois  moins  de 
vapeur.  On  gagne  ensuite  tout  le  tr.avail  effectué  par  la  détente. 

Manière  de  produire  la  détente.  — Watt  arrêtait  l'arrivée  de  la  v.apeur 
dans  le  corps  de  pompe  en  fermant,  au  moyen  d’une  cheville  adaptée  h la  tige 
de  la  pompe  .à  air,  la  soupape  d’entrée  de  son  système  de  distribution  à boite  à 
soupapes  (995).  Aujourd’hui,  on  emploie  d’autres  moyens  : tantôt  on  se  sert 
d’une  soupape  placée  dans  le  tuyau  d’arrivée  de  la  vapeur  et  qui  se  ferme,  par 
l’effet  d’un  excentrique,  quand  le  piston  a parcouru  une  certaine  partie  de  sa 
course;  tantôt  on  se  sert  d’un  second  tiroir,  nommé  tiroir  à recouvrement, 
glissant  au-dessus  de  celui  qui  règle  l’introduction  de  la  vapeur,  et  placé  soit 
dans  la  même  boite,  soit  dans  une  boite  séparée;  ce  tiroir  à recouvrement  laisse 
passer  ou  intercepte  la  vapeur  qui  se  rend  au  second.  Enfin,  on  peut  encore 
n’employer  qu’un  seul  tiroir  à coquille,  mais  il  faut  le  faire  mouvoir  au  moyen 
d’un  excentrique  dont  la  courbure  soit  calculée  de  manière  .à  pousser  le  tiroir 
avec  des  vitesses  variant  suivant  une  loi  convenable. 

Détente  Ciapcyron.  — M.  Clapeyron  cst  parvenu  à régler  la  détente  .avec 
un  seul  tiroir  et  au  moyen  d’un  excentrique  circulaire.  Le  tiroir  (fig.  737) 
porte  deux  plaques  a,  p qui  peuvent  tenir  fermées  les  ouvertures  par  lesquelles 
arrive  la  vapeur,  pendant  un  temps  plus  ou  moins  long;  de  manière  que  la 
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communication  c,  par  exemple,  soit  fermée  pendant  que  c'  communique  avec 
le  condenseur  par  l'ouverture  o.  Cette  ouverture  est  très  large  et  peut  être 
en  partie  recouverte  sans  inconvénient,  comme  on  le  voit  dans  la  figure.  Alors 
la  détente  se  fait  au-dessus  du  piston,  pendant  que  le  tiroir  monte.  Le 
moment  où  le  canal  c est  obstrué  dépend  de  la  dimension  des  plaques  a 
et  J3,  et  de  la  distance  «jS  ; elle  dépend  aussi  de  l’amplitude 
des  déplacements  du  tiroir. 

lOOS.  Déieiite  variable.  — Il  y a un  grand  avantage 
à pouvoir  faire  varier  l’étendue  de  la  détente  d’après  les  dilTé- 
rentes  résislanccsque  doit  vaincre  la  machine.  On  emploie  pour 
cela  divers  moyens  : tantôt  on  dispose  de  l’amplitude  des  mouve- 
ments d’un  tiroir  à recouvrement,  tantôt  on  modifie  l’excen- 
trique qui  fait  Jouer  une  soupape  de  détente.  Le  plus  souvent 
on  fait  varier  l’anipliliide  du  mouvement  alternatif  d’un  tiroir 
unique,  au  moyen  d'une  disposition  qui  permet  de  faire  varier 
à volonté  la  détente,  même  pendant  la  marche  de  la  machine  : 
t {fig.  TâS)  est  la  lige  du  tiroir,  guidée  dans  un  anneau  a, 
et  mise  en  mouvement  par  une  bielle  II.  Cette  bielle  porte 
un  bouton  b,  qui  s’engage  dans  une  glissière  ce.  articulée 
en  0,  de  manière  qu’elle  peut  obéir  à la  bielle  II'  de  l’excentrique  e. 
L'amplitude  des  mouvements  du  tiroir  dépend  de  la  distance  Oh.  On  peut 
faire  varier  cette  distance  au  moyeu  de  la  barre  articulée  / et  du  levier 
eoiidé  0,  sur  lequel  on  agit  au  moyen  du  levier  L.  Ce  levier  porte  un 


Fig.  737. 


Fig.  738. 


verrou  n que  l’on  enfonce  dans  un  des  crans  que  porte  un  arc  métal- 
lique m,  de  manière  à maintenir  le  bouton  b à une  distance  déterminée  du 
point  0.  Dans  certaines  m.ichines,  la  détente  variable  est  réglée  par  le  régu- 
lateur à force  centrifuge,  qui  agit  sur  la  barre  /,  de  manière  que  la  durée  de 
l’entrée  libre  de  la  vapeur  soit  d’autant  plus  petite  que  la  machine  tend  à marcher 
plus  vite. 

Maehinca  b détente  de  Woolf.  — Dans  les  machines  de  Woolf,  la 
détente  se  fait  dans  un  second  corps  de  pompe  P'  séparé  du  premier,  et  de 
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plus  grandes  ilimensions  ( fij.  739).  La  partie  inférieure  de  l'un  des  corps  de 
pompe  communique  avec  la  partie  supérieure  de  l'autre,  et  réciproquement. 
La  vapeur  entre  librement  dans  le  corps  de  pompe  P,  et  après  avoir  agi  sur  le 
piston  cpi'il  contient,  elle  passe  dans  l'autre  corps  de  pompe,  oil  elle  presse 
par  détente  le  piston  P',  qui  est  plus  grand  que  P.  Des  tiroirs  ;i  pistons, 
mobiles  dans  les  tuyaux  ab,  a'b\  sment  à régler  l'introduction  de  la’  vapeur. 
Dans  la  position  de  la  figure,  les  deux  tiroirs  sont  soulevés  par  les  tiges  /,  /'  ; 

la  vapeur  arrive  par  l'ouverture  o et 
passe  au-dessus  du  piston  P,  tandis  que 
celle  qui  se  trouve  au-dessous  de  ce 
piston  se  précipite  au-dessus  du  piston  P', 
et  le  presse  par  sa  détente.  Pendant  ce 
temps-là,  le  dessous  du  piston  P'  com- 
munique avec  l'air  extérieur,  ou  avec  un 
condenseur,  par  l'ouverture  c'.  Quand  les 
deux  pistons  P,  P'  sont  arrivés  au  bas 
de  leur  course,  les  tiges  /,  /'  s'abais- 
sent, et  les  tiroirs  prennent  les  positions 
indiquées  en  lignes  ponctuées.  Alors  la 
vapeur  arrivant  en  o jiasse  sous  le 
piston  P,  et  celle  qui  se  trouve  .au-dessus, 
passe  sous  le  piston  P',  pour  le  soulever 
par  sa  détente,  pendant  que  le  dessus 
de  ce  dernier  piston  communique  avec 
fig.  Ta'.i  . l'extérieur,  nu  avec  le  condenseur,  par 

l'ouverture  c.  Les  pistons  P et  P'  sont 
fixés  à l'extrémité  d'un  balancier,  par  l'intermédiaire  d'un  même  parallélo- 
gramme articulé,  en  deux  points  placés  sur  une  ligne  droite  qui  passe  par  l'axe 
du  balancier  et  pai  l'angle  opposé  du  parallélogramme  (994).  Les  m.aehines 
de  Woolf , d'abord  peu  employées,  commencent  à jouir  d'une  faveur  qu'elles 
doivent  à l'économie  notable  de  combustible  qu'elles  permettent  de  réaliser. 

«003.  DD  TUTAIL  DES  ucHiHES  A TAPEOH.  — Le  nombre  de  kilogrammè- 
tres  (I,  73)  fournis  par  une  machine  ;i  vapeur,  pendant  un  temps  donné,  peut 
se  mesurer  au  moyen  du  frein  de  De  Prony  (1,  74),  que  l'on  applique  à l'arbre 
du  volant.  Ce  travail  s'év.ilue  le  plus  ordinairement  au  moyen  du  cheval-vapeur, 
unité  employée  pour  la  première  fois  par  Savery.  Nous  avons  vu  (I,  73)  qu'elle 
représente  7.â  kilogrammélres  par  seconde,  et  qu'il  faut  disposer  de  5,5  che- 
vaux vivants  pour  fournir  en  24  heures  le  travail  d'un  cheval-vapeur.  Le  travail 
des  machines  à vapeur  peut  .aussi  se  calculer  théoriquement  quand  on  connaît 
les  dimensions  du  corps  de  pompe  et  la  tension  de  la  vapeur. 

Caleiii  du  iravaii  du  pisiwu.  — Supposons  d'abord  que  la  machine 
marche  à pleine  vapeur,  c'est-à-dire  qu'il  n'y  ait  pas  détente.  Désignons  p.arS 
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la  surface  du  piston,  par  H l’excès  de  l.i  pression  de  la  vapeur  dans  le  corps 
de  pompe  sur  sa  tension  dans  le  condenseur  ou  dans  l’atmosphère,  suivant  que 
la  machine  est  à condensation  ou  sans  condensation  ; et  par  / le  chemin  par- 
couru par  le  piston  en  l‘.  Le  travail  accompli  pendant  ce  temps,  seraSII/(l,73), 
ou  bien  VII,  en  représentant  parV  le  volume  S/.  Vêtant  exprimé  en  décimètres 
cubes,  et  II  en  décimètres  d’eau,  le  produit  Vil 
représentera  le  nombre  de  kilo^'iammètres 
fournis  en  1*. 

Hans  les  machines  à détente,  pour  obtenir 
le  travail  accompli  pendant  une  course  du 
piston,  il  faut  ajouter  au  travail  effectué  pen- 
dant que  la  vapeur  entre  librement,  celui  qui 
s’accomplit  pendant  la  détente.  Le  preinier 
est  égal  à S/H  , en  appelant  / l’espace  par- 
couni  à pleine  vapeur  par  le  piston.  Si  nous  F'g- 

prenons  sur  l’axe  Ox  740)  une  lon- 
gueur OB  représentant  la  valeur  île  /,  et  l’ordonnée  B/i  égale  .à  la  pression  H, 
l’aire  II/  du  rectangle  O/i,  multipliée  par  S,  représentera  le  travail  accompli 
pendant  le  parcours  de  l’espace  /. 

Pour  obtenir  le  travail  fourni  pendant  la  détente,  siqqiosons  d’abord  que  le 
vide  soit  fait  complètement  dans  le  condenseur,  et  soit  OA  la  longueur  L du 
corps  de  pompe.  BA  = /'  sera  l’espace  parcouru  par  le  piston  pendant  la 
détente.  Divisons  cet  espace  en  un  nombre  n de  parties  égales  Bn,  o/i,  et 
supposons  que  les  pressions  de  la  vapeur  soient  constantes  pendant  que  le  piston 
les  parcourt;  représentons  ces  pressions  par  B/i,  un',  bh',  cc'...  Les  travaux 
accomplis  dans  ces  subdivisions,  seront  représentés  par  les  aires  des  rectangles 
Bu',  ab',bc'...  multipliées  par  S,  et  le  travail  de  la  détente  à la  lin  de  la  course 
du  piston,  par  la  somme  de  ces  aires;  c’est-à-dire,  en  supposant  n infini,  par 
l’aire  BAA'A.  F*our  obtenir  les  pressions  nu',  bb',  cc',  supposons  que  la  vapeur 
se  dilate  en  suivant  la  loi  de  Mariotte,  et  soit  y la  pression  pour  une  distance 
au  point  O égale  à x;  on  aura  ry  =OB  X B/i  = /H,  d’où  l’on  tirera  la  valeur 
dey.  Cette  expression  est  aussi  l’équation  de  la  courbe /i  A'.  On  voit  que 
cette  courbe  est  une  hyperbole  équilatére  rapportée  à ses  asymptotes  Ox  et  Oy. 
Il  suffira  donc,  pour  calculer  le  travail  correspondant  à une  course  du  piston, 
dans  les  machines  à condensation,  d’ajouter  au  rectangle  O/i,  l’aire  com- 
prise entre  l'hyperbole  éqiiibitére,  son  asymptote  Ox  et  les  deux  ordonnées 
correspond.mtcs  aux  valeurs  x = /,  x = L ; l’équation  de  cette  hyperbole 
étant  xy=/H. 

Quand  la  machine  marche  sans  condensation,  on  évalue  par  le  même  moyen 
le  travail  du  piston;  mais  il  faut  prendre  pour  ordonnées  les  différences  entre 
la  pression  atmosphérique  et  la  pression  de  la  vapeur  calculée  par  la  formule 
xy  = /H.  Dans  ce  cas,  l’axe  des  x est  une  parallèle  à l’asymptote. 
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Pour  représontcr  le  travail  par  une  expression  analytique,  on  calcule  algé- 
briquement les  aires  O/i  et  et  on  les  ajoute.  On  trouve  ainsi,  dans  le  cas 

où  il  n’y  a pas  condensation,  et  en  représentant  par  P la  pression  atmosphé- 
rique en  colonne  d’eau,  et  par  y'  la  pression  à la  fin  de  la  détente,  donnée  par 
l’égalité 

sH/(l-Hlog-5^--^)  et  .,11/ ^1 -Hlogi), 

quand  il  y a condensation  et  qu’on  suppose  le  vide  complet  dans  le  condenseur. 
Les  logarithmes  sont  pris  dans  le  système  Népérien. 

Voici  le  tableau  du  travail  d’une  même  masse  de  vapeur,  quand  la  détente 

se  fait  après  que  le  piston  a parcouru  9,  8,  7 dixiémes  de  sa  course  ; le 

travail  à pleine  vapeur  est  pris  pour  unité  : 


FRACTION 
de  la  cuurse  où 
commence  la  détente. 

THAVAIL 

produit. 

FRACTION 
de  la  cuurse  où 
commence  la  détente. 

TRAVAIL 

produit. 

I 

t,oon 

0,6 

1,093 

0,9 

1,105 

0,4 

1,016 

n,8 

I.ÎÎ3 

0,3 

8,204 

0,7 

1,357 

0,1 

2,609 

0,fi 

1,509 

0,1 

3,302 

1004.  Indiraienr  de  Wall.  — Watt  a imaginé  lin  petit  ajipareil,  nota- 
blement perfectionné  par  M.  Combes,  qui  fait  connaître  la  pression  dans  le 
corps  de  pompe  pour  chaque  position  du  piston,  et  par  suite  la  marche  que  suit 
la  détente;  de  manière  qu’on  peut  calculer  ens-uite  le  travail  effectué  à la  fin  de 
la  course,  \jindkaleur  consiste  en  un  petit  corps  de  pompe  contenant  un 
piston  P (/ig.  741),  et  que  l'on  visse  sur  le  couvercle  du  corps  de  pompe  de  la 
machine.  Quand  la  vapeur  arrive  dans  la  partie  supérieure  de  ce  dernier  corps 
de  pompe,  elle  soulève  le  piston  p en  faisant  céder  un  ressort  en  hélice  qui 
entoure  sa  tige  l.  Cette  tige  porte  un  crayon  articulé  r,  qui  monte  et  descend 
en  même  temps  qu’elle.  Ce  crayon  est  pressé  par  un  ressort  contre  un  tambour 
vertical  A,  sur  lequel  on  étend  une  feuille  de  papier,  dont  les  deux  bords 
extrêmes  sont  maintcnns  par  deux  lames  à ressort  /,  /'.  Quand  la  vapeur  sou- 
lève le  [liston  p,  le  crayon  trace  un  trait  vertical  sur  le  tambour  A,  s’il  est  fixe. 
Mais  re  tambour  tourne  sur  lui-même  pendant  l’ascension  du  piston  de  la 
machine  à vapeur;  un  cordon  c fixé  vers  le  haut  de  la  tige  de  ce  piston  tirant 
sur  une  poulie  C,  à laquelle  est  adapté  un  petit  treuil,  autour  duquel  s’enroule 
un  second  cordon  qui  embrasse  le  tambour  A.  Il  résulte  de  cette  disposition 
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que  ce  dernier  tourne  avec  une  vitesse  à chaque  instant  proportionnelle  à celle 
du  piston  de  la  machine.  Kt,  en  vertu  de  ce  mouvement,  combiné  avec  relui  du 
crayon  r,  ce  dernier  trace  une  courbe.  Enfin,  un  ressort  en  spirale,  contenu 
dans  le  tambour,  le  fait  retourner  sur  ses  pas  quand  le  cordon  c descend  avec 
le  piston  de  la  machine.  On  voit  en  n,  dans  la  /?</.  734  (p.  401),  l'indicateur 
placé  sur  la  machine  de  Watt,  et  en  K le  point  d'attache  du  cordon  qui  fait 
tourner  le  tambour. 

Cela  posé,  prenons  sur  une  ligne  horizontale  une  longueur  ab  ( fig.  741  ), 
égale  à l'arc  décrit  par  un  point  du  tambour  A pendant  l'ascension  du  piston 
de  la  machine,  et  supposons  que  cette  ligne 
soit  celle  que  trace  le  crayon  quand  le 
piston  P est  soumis  de  chaque  côté  à la 
pression  atmosphérique.  Soit  aussi  om  celle 
que  décrirait  le  crayon  s'il  y avait  le  vide 
parfait  sous  le  piston  p.  Lorsque  la  vapeur 
entrera  librement  dans  la  partie  supérieure 
du  corps  de  pompe  de  la  machine , elle 
amènera  le  piston  p dans  une  position  où 
il  y aura  équilibre  entre  l’effort  qu'elle 
exercera  et  la  résistance  du  ressort  en 
hélice;  et,  le  tambour  A tournant,  la  pointe  r 
marquera  un  trait  horizontal.  A partir  du 
moment  où  la  vapeur  cessera  d'entrer  et  où 
commencera  la  détente,  le  ressort  en  hélice 
fera  descendre  le  piston  p , le  crayon 
s'abaissera  et  décrira  une  courbe  dont  les 
ordonnées,  dépendantes  des  pressions,  iront 
en  diminuant.  Quand  l'appareil  reviendra  Fig.  74t. 

ensuite  sur  ses  pas,  le  crayon  décrira  une 

droite,  placée  au-dessous  de  ab  s’il  y a condensation,  et  se  confondant  avec  ab 
dans  le  ras  contraire.  Dans  le  premier  cas,  cette  droite  est  au-dessus  de  om, 
puisque  le  vide  n’est  jamais  parfait. 

Le  chemin  parcouru  par  le  piston  étant  proportionnel  aux  distances  comptées 
sur  ab,  et  la  pression  efficace  de  la  vapeur,  aux  dilTérenres  des  ordonnées  de  la 
courbe  comptées  .à  partir  de  om,  on  voit  que  le  travail  accompli  pendant  une 
double  course  du  piston  sera  représenté  par  l'aire  de  la  courbe  fermée  décrite 
par  le  crayon  ; ce  qui  a fait  donner  à l'instrumeut  le  nom  de  totalisateur. 

Le  travail  effectif  du  piston  ainsi  mesuré  n’est  pas  égal  au  travail  théorique, 
la  vapeur  ayant  dans  le  cylindre,  une  tension  plus  petite  que  dans  la  chaudière, 
à cause  des  résistances  qu’elle  éprouve  dans  les  tuyaux  et  dans  la  boite  à 
vapeur  où  elle  suit  une  route  sinueuse.  Il  résulte  de  là  que  les  dimensions 
relatives  et  la  forme  de  ces  différentes  parties  ont  une  grande  inffuence  sur  le 
trav.ail  du  piston.  Il  faut  que  la  vapeur  puisse  entrer  librement,  par  de  larges 
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ouvertures.  On  donne  ordinairement  aux  conduits  qui  l’amènent  une  section 
de  au  moins  de  celle  du  corps  de  pompe.  Il  ne  faut  pas  cependant  que  celte 
section  soit  trop  grande,  car  la  vapeur  qui  reste  dans  les  conduits,  à partir  de 
la  boite  de  distribution,  est  perdue  sans  produire  d’eiïet. 

100S.  Rendemenl  den  mnrhines  à vapeur.  — Le  travail  cfTectir  du 
piston  est  toujours  beaucoup  plus  grand  que  celui  qu’on  trouve  à l’arbre  du 
volant,  au  moyen  ilu  frein  de  De  Prony  (1,  7 1).  Cela  tient  aux  pertes  occasion- 
nées par  les  résistances  passives  de  la  transmission  du  mouvement,  et  au 
travail  absorbé  jiar  le  jeu  des  |)ompes  destinées  au  service  de  la  macliine.  Il 
faut  donc  atténuer  autant  que  possible,  par  un  ajustement  soigne  et  par  le 
graissage,  les  frottements  des  dilîérenles  pièces.  Le  volant  ne  doit  pas  être 
trop  lourd,  à cause  du  frottement  dans  ses  coussinets;  il  vaut  mieux  diminuer 
sa  masse,  tout  eu  lui  donnant  un  plus  grand  rayon  pour  lui  conserver  le  même 
moment  d'inertie.  Quand  les  résistances  qu’une  machine  a à vaincre  sont 
sujettes  à varier  notablement,  comme  lorsqu’elle  est  employée  à faire  marcher 
des  trains  de  laminoirs,  l’arbre  sur  lequel  elle  agit  porte  une  roue  dentée  qui 
commande  un  pignon  adapté  à l’arbre  du  volant.  On  supplée  ainsi  à la  masse 
du  volant  en  lui  donnant  une  grande  vitesse  ; et  il  constitue  alors  un  véritable 
réservoir  de  force  qui  est  utilisée  au  moment  des  grandes  résistances. 

Pour  avoir  le  rendement,  il  faut  diviser  le  travail  du  jiislnn  par  celui  que 
l’on  trouve  à l’arbre  du  volant.  Ordinairement,  au  lieu  de  se  servir  du  travail 
elfeclif  du  piston,  on  emploie  le  travail  théorique  donné  par  la  formule  (1003). 
Ou  trouve  ainsi  que  les  machines  à basses  pressions  de  10  à 100  chevaux 
donnent  de  0,10  à 0,(i0  d’effet  utile.  Les  machines  à haute  pression,  marchant 
sous  5 atmosphères  avec  une  détente  de  j et  sans  condensation,  donnent  le 
meilleur  rendement. 

Tout  ce  qui  tend  à simplifier  les  différentes  pièces  des  machines  à vapeur 
augmente  leur  rendement  ; c’est  là  le  but  vers  lequel  tendent  aujourd’hui  les 
constnicteurs,  en  même  temps  ([u'à  diminuer  le  volume,  le  poids  cl  par  suite 
le  prix  de  res  appareils.  De  grands  progrès  ont  été  réalisés,  dans  ces  der- 
nières années,  au  moyen  de  machines  à haute  pression  à cylindre  horizontal 
disposé  comme  celui  de  la  /î;/.  713.  M.  Flaud  en  a construit  dont  les  dimen- 
sions sont  étonnamment  réduites,  eu  égard  au  travail  qu’elles  fournissent,  en 
appliquant  l’idée,  émise  par  M.  Giffard,  d’augmenter  la  vitesse  du  piston  pour 
suppléer  à scs  moindres  dimensions.  Gomme  exemple,  nous  citerons  une 
machine  de  la  force  de  3 chevaux,  à 4 almos|dières.  Celle  machine,  comparée 
à une  autre  de  même  force  et  placée  dans  les  mêmes  conditions,  ne  coûte  que 
1000  fr.  au  lieu  do  3000  fr.;  n’occupe  que  0,55  mètres  cubes,  au  lieu  de  16  ; 
ne  pèse  (pie  00  kil.  au  lieu  de  1800.  et  ne  dépense  que  les  deux  tiers  du  com- 
bustible; mais  aussi  elle  donne  000  coups  de  piston  par  minute,  au  lieu  de  100. 
Citons  encore  une  machine  de  20  chevaux  ne  pesant  que  1 800  kil.  et  ne  coûtant 
que  5000  fr.;  tandis  qu’une  machine  de  même  force,  dans  le  système  ordinaire, 
coûte  de  16  à 18000  fr. 
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4006.  iiFOHTiHCB  IHSUSTBIBLLB  DBS  KACHiiiBS  i TAPBDi. — Indépendamment 
des  applications  an  mouvement  des  navires  et  aux  transports  rapides  sur  les 
chemins  de  fer,  les  machines  à vapeur,  en  fournissant  un  moteur  économique 
doué  d'une  puissance  qui  dépasse  tout  ce  qu’on  peut  produire  au  moyen  des 
autres  forces,  ont  permis  de  mener  à bonne  fin  des  entreprises  inabordables 
sans  leur  secours,  surtout  dans  les  localités  où  l'on  n'a  pas  ü sa  disposition 
des  cours  d'eau,  et  où  il  faudrait  employer  la  force  des  chevaux.  Par  exemple, 
on  entreprit,  vers  1825,  d'exploiter  des  mines  de  sel  dans  le  département  de 
la  Meurthe;  les  eaux  qui  pénétraient  dans  la  mine  étaient  extraites  au  moyen 
de  pompes  mises  en  mouvement  par  un  manège  à 24  chevaux.  Ces  animaux 
avaient  à faire  de  tels  elTorts  qu’ils  ne  pouvaient  travailler  qu'une  heure  par 
jour,  et  qu’on  en  voyait  souvent  tomher 
morts  subitement.  Il  fallait  donc  avoir 
chaque  jour  576  chevaux  disponibles;  et 
après  des  travaux  dispendieux,  la  pro- 
fondeur de  la  mine  augmentant  ainsi 
que  l'abondance  des  eaux,  on  fut  obligé 
de  renoncer  à l’entreprise.  Or,  un 
moteur  à vapeur  de  la  force  de  20  chevaux 
aurait  suffi  pour  vider  la  mine. 

■arteau  & vapeur.— Cette  machine, 
imaginée  par  M.  Schneider,  au  Creusot, 
va  nous  donner  un  nouvel  exemple  des 
résultats  immenses  que  l'on  peut  obtenir 
avec  la  vapeur.  Le  marteau  à vapeur 
ou  marteau  pilon  consiste  en  un  mouton 
en  fonte  P (/ïy.  742)  pouvant  peser 
jusqu'il  8000  kilos,  suspendu  à la  tige 
d’un  piston  qui  se  meut  dans  un  corps 
de  pompe  C,  dont  on  voit  la  coupe 
en  C'.  Ce  mouton  est  guidé  dans  !.ig  74 j 

sa  course  verticale  par  deux  coulisses 

latérales.  L'extrémité  inférieure  de  la  tige  du  piston  est  garnie  de  matières 
élastiques  e,  destinées  à amortir  la  secousse  au  moment  du  choc.  Enfin,  un 
ressort  en  hélice  enveloppe  la  tige  pour  empêcher  le  choc  du  mouton,  quand  il 
monte,  contre  le  fond  du  corps  de  pompe.  Au  reste  une  couronne  de  trous 
pratiquée  à la  partie  supérieure  du  corps  de  pompe  laisse  échapper  la  vapeur 
dés  que  le  piston  la  dépasse.  Pour  faire  marcher  cette  machine,  on  soulève  le 
tiroir  0 au  moyen  de  la  tige  6,  en  agissant  sur  le  levier  /.  La  vapeur  qui  arrive 
à haute  pression  par  le  tube  v,  v'  soulève  le  piston  ainsi  que  la  masse  P. 

■ A Paris,  le  travail  d’une  machine  à vapeur,  il  y a vingt-cinq  ans,  avant  les  derniers 
perrectionnements,  coûtait  déjà  rinq  fuis  moins  que  le  même  travail  fourni  par  des  chevaux. 
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On  abaisse  ensuite  le  tiroir  o,  lavapeurs’crhappepar  la  cheminée  le  mouton 
retombe  et  vient  battre  sur  l’enclume  e,  e,  avec  d'autant  plus  de  force  qu’il  a 
été  soulevé  davantage.  I.a  course  du  marteau  peut  aller  jusqu’à  l”.  Au  moyen  de 
cet  appareil,  l’on  forge  et  l’on  soude  avec  facilité  les  plus  grosses  pièces  de  fer. 

Quand  on  veut  obtenir  une  suite  rapide  de  coups,  on  peut  produire  le 
mouvement  alternatif  du  tiroir  au  moyen  de  deux  mentonnets  fixés  au  mouton, 
et  qui  agissent  sur  le  levier  l quand  le  piston  arrive  aux  limites  inférieure  et 
supérieure  de  sa  course.  Le  marteau  à pilots  n’est  autre  chose  que  le  marteau  à 
vapeur  appliqué  à enfoncer  les  pilots,  pour  les  constructions.  Dans  ce  cas, 
l’appareil  est  porté  par  le  pilot  même  que  l’on  veut  enfoncer,  de  manière  qu’il 
descend  avec  lui.  Le  luy.au  qui  amène  la  vapeur  est  articulé  de  manière  à se. 


prêter  à cet  abaissement.  L'économie  de  temps  et  d’argent  résultant  de  l’emploi 
de  cette  machine  est  considérable.  Dans  la  construction  d’un  dock  àDevonport, 
en  Angleterre,  l’emploi  du  marteau  à pilot  a fait  économiser  deux  années  de 
temps,  et  une  somme  de  1.250,000  francs.  On  enfonçait  jusqu’à  .32  pilots  à 
une  profondeur  de  9“  à 12™,  dans  l'espace  de  10  heures.  L’appareil  donnait 
GO,  70  et  même  80  coups  par  minute.  Un  seul  coup  enfonçait  souvent  un  pilot 
de  5 à 6 mètres,  et  la  tète  du  pilot  était  si  peu  endommagée  qu’on  pouvait  se 
dispenser  de  la  garnir  d’un  cercle  en  fer. 

niariiinFH  loromobilcH.  — Depuis  quelques  années,  on  construit  des 
machines  montées  sur  des  roues,  que  l’on  peut  transporter  dans  les  localités 
où  l’on  a besoin  momentanément  de  force,  comme  dans  les  chantiers  de  travaux 
liydrauliques  ou  autres.  Ces  machines  portent  le  nom  de  machines  locomobiles  ; 
on  les  emploie  beaucoup  aujourd’hui  dans  les  travaux  agricoles,  par  exemple 
pour  faire  marcher  des  appareils  à battre  le  blé.  On  vient,  dans  plusieurs 
grandes  villes,  de  les  appliquer  d’une  manière  très  heureuse,  à faire  marcher 
des  pompes  à incendie  d’une  puiss.nnce  prodigieuse. 


Fip.  743 
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La/îj.  743  représente  une  de  ces  machines  : P est  le  corps  de  pompe.  La 
lige  du  piston,  guidée  dans  une  glissière  a,  agit,  par  rintermédiairc  de  la 
bielle  b,  sur  la  manivelle  de  l’arbre  o.  Let  arbre  porte  une  grande  poulie  R, 
embrassée  par  une  courroie  sans  lin  ce,  ipii  transmet  le  mouvement  aux  appa- 
reils à mouvoir,  rest  le  modérateur  à force  cenlrirugc  réglant  la  position  de  la 
elef  K.  La  vapeur  vient  de  la  chaudière  placée  au-dessous  de  tout  le  mécanisme  ; 
elle  est  disposée  comme  celle  des  locomotives  des  chemins  de  fer,  que  nous 
décrirons  plus  loin. 

4007.  li»pbiDeii  b vapeurs  «omblnées.  — La  chaleur  abandonnée  |iar 
la  vapeur  dans  le  conden.scur  des  machines  à basse  pression  est  enlièrenicnl 
perdue,  sauf  la  petite  portion  qui  retourne  à la  chaudière  avec  l'eau  d’alimen- 
tation. On  a cherché  ,à  utiliser  une  partie  de  cette  chaleur  perdue,  en  l’emplovant 
à vaporiser  un  liquide  beaucoup  plus  volatil  que  l’eau,  comme  Vether,  le  chlo- 
roforme, le  milfiire  de  carbone.  Voici  comment  est  disposée  la  machine  à 
vapeurs  combinées  de  IM.  Dulrembley.  La  vapeur  d'eau  sortant  du  corps  de 
pompe,  se  rend  dans  un  condenseur  complètement  clos,  que  traversent  vertica- 
lement un  grand  nombre  de  tubes  aplatis  en  cuivre,  très  rapprochés  les  uns 
des  autres.  La  partie  inférieure  de  ces  tubes  communique  avec  un  réservoir, 
placé  au-dessous  du  condenseur,  et  rempli  d’éllier  qui  s’élève  à une  certaine 
hauteur  dans  les  tubes.  Ce  système  constitue  l’appareil  vaporisateur.  La  vapeur 
d’eau  en  circulant  autour  des  tubes,  se  condense  et  abandonne  de  la  chaleur 
qui  vaporise  l’éther,  l.a  vapeur  d’éther  passe  dans  un  corps  de  pompe 
semblable  à celui  tlans  lequel  agit  la  vapeur  d’eau,  mais  un  peu  plus 
grand,  cl  y pousse  un  piston  qui  agit  sur  l'arbre  de  la  machine;  de  manière  que 
le  travail  de  la  vapeur  d'éther  s’ajoute  à celui  de  la  vapeur  d’eau,  l.a  vapeur 
d’éther,  à sa  sortie  du  corps  de  pompe,  se  rend  dans  des  tubes  semblables  à 
ceux  de  l’appareil  vaporisateur,  autour  desquels  passe  un  courant  d’eau  froide,  et 
dans  lesquels  elle  se  condense.  Une  pompe  foulante  repousse  l’éther  régénéré, 
dans  le  réservoir  inférieur  de  l’appareil  vaporisateur.  au  liipude  prove- 

nant de  la  condensation  de  la  vapeur  d’eau  autour  de  ce  dernier  appareil,  il 
est  pris  par  une  pompe  qui  le  refoule  dans  la  chaudière,  rendant  ainsi  àcelhvci 
la  chaleur  qui  u’a  pas  été  employée  à vaporiser  l’éther. 

Un  appareil  semblable,  de  la  force  île  70  chevaux,  a été  établi  sur  un  bateau 
à vapeur  par  M.  Dutreiublev.  Il  résulte  d’un  rapport  publié  par  M.  l'ingénieur 
Montet,  à la  suite  d’expériences  faites  sur  cet  appareil,  que  l’économie  de 
comlmslible,  lorsque  la  machine  marche  avec  les  deux  vapeurs  combinées,  est 
de  70  pour  cent  de  la  quantité  consommée  quand  la  vapeur  d'eau  agit  seule 
dans  les  deux  cylindres,  l.es  craintes  que  l’on  .aurait  pu  concevoir  à cause  de 
l’extrême  intlammabilité  de  l’éther,  s’évanouissent  quand  on  considère  que  la 
perfection  des  joints  est  poussée  à un  degré  tel  que  c’est  à peine  si  l’on  sent 
une  légère  odeur  d’éther  au  moment  où  la  machine  va  être  mise  en  mouvement. 
D’ailleurs,  une  expérience  assez  longue  prouve  que.  pour  les  machines  fixes, 
l'éther  ne  présente  pas  de  danger  quand  on  prend  les  précautions  convenables.  , 
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Une  machine  de  la  force  de  50  chevaux  fonctionne  à Lyon  depuis  plus  de  12  ans, 
sans  qu’aucun  accident  se  soit  produit.  Au  reste,  le  cldoroforme,  dont  la 
vapeur  n'est  pas  inflammable,  peut  remplacer  l’éther.  Une  machine  de 
20  chevaux,  à chloroforme,  construite  par  M.  Lafont,  a été  employée  pendant 
quatre  ans  aux  travaux  du  port  de  Lorient  et  a donné  de  très  bons  résultats. 
Une  machine- plus  puissante,  dans  le  même  système,  a depuis  été  établie  à bord 
d'un  petit  navire,  le  Galilée. 

lOOH.  Machines  h vapeur  surchanfréc.  — Au  lieu  d’introduire  dans  un 
corps  de  pompe,  de  nouvelle  vapeur  à chaque  coup  de  piston,  on  a imai^iné  de 
réchauffer  la  vapeur  qui  a déjà  servi,  de  manière  à augmenter  sa  force  expan- 
sive, et  de  la  conduire  de  nouveau  dans  le  corps  de  pompe.  On  économise 
ainsi  la  chaleur  latente  qu’aurait  exigée  la  formation  d’une  nouvelle  quantité 
de  vapeur.  .M.  Séguin  aîné  s’est  occupé  de  cette  question  dés  18:)8, 
et  M.  Siemens  a construit  un  aiqiareil  de  la  force  de  10  chevaux,  dans  lequel 
la  vapeur,  après  avoir  poussé  le  piston,  passe  dans  deux  ]ietits  cylindres  où 
elle  reçoit  d’un  foyer  une  quantité  de  chaleur  égale  à celle  qu’elle  a perdue. 
Cette  vapeur  est  alors  de  nouveau  introduite  dans  le  corps  de  pompe.  On  voit 
que  la  même  vapeur  sert  cnnstammentet  qu’il  n’en  faut  fournirqu’une  quantité 
égale  à celle  qui  se  perd;  aussi,  d’après  l’inventeur,  cette  m.aehine  ne 
dépenserait-elle  que  „ ilu  combustible  nécessaire  à une  machine  ordinaire  de 
même  puissance. 


II.  Cbaadtèru  à vapenr. 

«OOH.  Une  machine  à vapeur  peut  être  considérée  comme  composée  de  deux 
parties  principales:  l’une,  (|ue  nous  avons  fait  connaître  pour  les  machines 
fixes,  est  composée  des  a|ipareils  que  la  vapeur  fait  mouvoir  ; l’autre  est  des- 
tinée à engendrer  cette  vapeur.  Cette  dernière  se  compose  de  la  chaudière  ou 
générateur  à vapeur,  avec  les  appareils  qui  en  dépendent,  et  du  fourneau 
destiné  à l’échauffer.  La  jiortion  de  la  surface  de  la  chaudière,  atteinte  direc- 
tement par  la  llamme  du  foyer  ou  par  les  gaz  chauds  qui  s’en  dégagent,  se 
nomme  surfnre  de  chauffé. 

Les  chaudières  à vapeur  se  font  en  tôle,  quelquefois  en  cuivre.  On  commence 
à en  fabriquer  en  acier  fondu,  qui  résistent  beaucoup  mieux  que  les  chaudières 
en  tôle.  On  envoyait  une  à l’exposition  universelle  de  Paris,  de  ô""  de  long  et 
de  1"*  de  diamètre,  essayée  à 15  atmosphères,  et  dont  les  parois  n’avaient  que 
G"""  d’épaisseur;  tandis  que  les  parois  d’une  chaudière  en  tôle  de  mêmes 
dimensions  auraient  du  avoir  Kl"’"',  pour  résister  à la  même  pression. 

La  forme  des  générateurs  à vapeur  est  très  variable.  Dans  les  machines  à 
basse  pression  on  leur  donne  assez  souvent  la  forme  d'un  hémisphère  ou  d’un 
demi-cylindre  horizontal;  .avec  un  fond  concave  en  dessous.  La  forme  la  plus 
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convon.'iblp  est  relie  d’un  cylindre  lerminé  par  deux  liémispht'res.  I,a  raparilt' 
étant  alors  maxiimiin,  la  tension  de  la  vapeur  ne  peut,  en  modifiant  la  forme, 
produire  des  déeliirures  par  flexion.  La  pression  n’a"it  donc  (pie  par  trartinu, 
et  nous  savons  que  c'est  aux  efforts  exercés  de  cette  manière  que  les  corps 
résistent  le  jdus  facilement.  Nous  avons  vu  (1 , 4i8)  qu’une  cliaiidière  cylin- 
drique, pour  résister  à une  pression  de  P atmos|)liéres,  doit  avoir  une  épais- 
seur donnée  par  la  rorinule  e = PU  ; f,  dans  laquelle  l est  le  coefficient  de 
ténacité  de  la  substance,  U le  demi-diamétre,  et  P la  pression  en  kiloj;rammes 
sur  un  centimètre  carré.  L’épaisseur  qu’on  donne  aux  chaudières  est  telle 
qu’elles  peuvent  résister  à froid  à une  pression  dix  fois  plus  irrande  que  celle 
qu’elles  iloivent  supporter  de  la  part  de  la  vapeur.  On  les  essaie  en  y compri- 
mant de  l’eau  au  moyen  d'une 
jiresse  hydraulique,  l’ne  ordonnance 
de  18:2S  prcsciit  de  donner  aux 
chaudières  en  télé  une  épaisseur 
minimum  indiquée  par  la  formule 

dans  laquelle  c et  K sont  exprimés 
en  centimètres,  et  la  pre.ssion  II,  en 
atmosphères.  La  valeur  ainsi  cal- 
culée représente  l'épaisseur  avec 
lui|uelle  la  chaudière  résisterait  à 
une  pression  éj;ale  à dix  fois  celle 
de  la  vapeur,  à laquelle  épaisseur 
011  ajouterait  3""".  On  dépasse  tou- 
jours cette  valeur,  dans  la  pratiipie. 

lOIO.  Chaudières  h tombeau. 

— La  ////.  7 14  représente  une  chau- 
dière à basse  pression,  connue  sous 
le  nom  de  iltaudicre  à tombeau.  Elle 

est  vue,  en  T par  l’une  de  ses  extrémités,  et  en  Ce  par  le  cûté.  V est  le  tuyau  par 
lequel  la  vapeur  se  rend  au  corps  de  pompe  de  la  machine.  En's  sont  des  appareils 
desrtrelé,  sur  lesquels  nous  reviendrons (101 3).  En  II  est  une  large  ouverture, 
nommée  trou  d'homme,  fermée  par  un  couvercle  disposé  comme  celui  d’une 
marmite  autoclave  (OS'i)  ; elle  est  destinée  à l’introduction  d'un  ouvrier  dans 
la  chaudière,  pour  la  nettoyer  quand  elle  est  vide  et  froide.  La  soupape  r,  qui 
s’ouvre  de  dehors  en  dedans,  laisse  rentrer  l’air  quand  on  fait  refroidir  la  chau- 
dière, qui,  sans  cette  précaution,  pourrait  être  déformée  par  la  pression  atmo- 
sphérique, après  la  condensation  de  la  v.apeur.  La  combustion  dans  le  foyer  E 
est  réglée  par  la  vapeur  même,  au  moyen  d’une  disposition  ingénieuse  : un 
registre  r'  est  soutenu  par  un  cordon  m,  qui  passe  sur  deux  poulies  de  renvoi, 
et  s’attache  à un  flotteur  n qui  suit  le  niveau  de  l’eau  dans  le  tuyau 
Ce  tuyau  s’enfonce  dans  l’eau  de  la  chaudière,  et  le  poids  de  la  colonne  d’eau 
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qu’il  contient  représente  l’excès  de  la  pression  de  la  vapeur  sur  celle  de  l 'atmo- 
sphère. La  longueur  du  cordon  m est  telle  que  le  registre  laisse  complètement 
libre  le  passage  de  la  fumée,  quand  la  vapeur  possède  la  tension  désirée.  Mais 
si  cette  tension  augmente,  la  colonne  d’eau  /'  s’élève  et  le  (lotteur  montant,  la 
plaque  r'  ferme  en  partie  le  passage  de  la  fumée,  ce  qui  diminue  le  tirage  et 
ralentit  la  combustion. 

Aliiueaiation. — Pour  renouveler  l'eau  des  chaudières  .à  basse  pression,  on 
emploie  souvent,  au  lieu  de  pompe  foulante,  la  disposition  suivante.  L'ne  partie  de 
l’eau  du  condenseur  est  poussée  dans  un  réservoir  R,  d’où  elle  peut  passer  dans 
la  chaudière  par  le  tube  l et  le  tuyau  t'.  Le  tube  l est  fermé  à sa  partie  supé- 
rieure par  une  soupape  pressée  par  un  poids  fixé  à l'extrémité  d'un  levier  «p 
dont  le  point  d’appui  est  en  o.  Un  flotteur  ( agit  sur  l’extrémité  p de  ce  levier 


Fig.  747.  Fig.  74ü.  Fig.  746. 


par  l’interniédi.iirc  d’un  lil  métallique  qui  traverse  une  boite  à étoupe  e.  Dès 
que  le  niveau  baisse  dans  la  chaudière,  le  flotteur  descend,  la  soupape  s’ouvre 
et  l’eau  s'introduit  par  le  tube  /,  jusqu’à  ce  que  le  niveau  ail  assez  remonté 
pour  que  la  soupape  se  referme. 

4041.  Chaudières  ft  hante  pression.  — Les  chaudières  dans  lesquelles 
la  vapeur  doit  posséder  une  forte  pression  présentent  ordinairement  la  forme 
cylindrique,  et  sont  munies  de  tiifccs  bouilleurs.  La  /ùj.  745  représente  une 
chaudière  à bouilleurs  vue  de  côté,  avec  une  coupe  longitudinale  du  fourne.iu, 
dont  la  pg.  71G  montre  la  partie  antérieure,  et  la/i’j.  747  une  coupe  transver- 
sale. Les  mêmes  lettres  indiquent  les  mômes  objets  sur  les  trois  figures. 
V,  V,  V est  la  prise  de  vapeur.  Le  tube  a amène  l'eau  de  la  pompe  d’alimen- 
tation ; ce  tube  plonge  au  fond  de  la  chaudière,  pour  éviter  que  l'eau  en  tombant 
à travers  la  vapeur  n’en  condense  une  partie,  b,  b (pg.  7-40)  et  Rb  (pg.  745) 
sont  les  bouilleurs  : ils  consistent  en  deux  tubes  dont  le  diamètre  est  plus  petit 
que  celui  de  la  chaudière,  et  qui  sont  fermés  à la  partie  antérieure  par  des 
autoclaves.  Ils  communiquent  avec  la  chaudière  par  les  tuyaux  P,  P,  P nommés 
puisards. 
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La  rhamliére  est  renfermée  dans  un  fourneau  en  briques  dont  les  bouilleurs 
traversent  la  paroi  antérieure,  comme  on  le  voit  en  b,  b (fig.  710).  de  manière 
qu’il  est  facile  de  les  nettoyer  en  ouvrant  les  autoclaves.  R est  un  registre  au 
moyen  duquel  on  règle  le  tirage  de  la  cheminée.  On  jette  du  combustible  sur 
la  grille  du  foyer  par  la  porte  c,  qui  reste  ensuite  fermée.  La  (lamme  échauffe 
d'abord  les  houilleurs  en  dessous,  puis  elle  passe  en  U {(ig.  74r>),  et  circule 
dans  l'espace  O (^//.  747),  limite  latéralement  par  deux  cloisons  en  briques, 
construites  entre  les  puisards,  et  limité  en  dessous  par  une  cloison  hori/.ontale 
placée  à la  hauteur  des  bouilleurs,  et  dont  on  voit  une  coupe  longitudinale  dans 
la  fig.  745,  et  une  coupe  transversale  dans  la  fig.  747.  La  flamme  revient 
ensuite  à la  cheminée  par  les  espaces  xx,  dans  lesquels  elle  échauffe  le  corps 
principal  de  la  chaudière.  Le  niveau  de  l’eau  doit  toujours  être  au-dessus  de  la 
surface  de  chauffe,  c’est-à-dire  être  plus  élevé  que  la  partie  supérieure  des 
espaces  xx.  Un  petit  registre  e (fig.  745)  que  l'on  peut  faire  avancer  au  moyen 
de  la  tige  r,  permet  de  faire  passer  de  l'air  par  une  fente  e qui  règne  dans 
toute  la  largeur  du  fourneau  ; ce  que  l’on  fait  quand  on  veut  ralentir  le  feu,  cet 
air  ne  traversant  pas  alors  la  grille  qui  porte  le  charbon. 

Les  bouilleurs  ayant  un  diamètre  moindre  que  le  corps  de  la  chaudière,  la 
tôle  dont  ils  sont  formés  peut  être  moins  épaisse  que  celle  de  la  chaudière, 
dans  le  rapport  renversé  des  diamètres;  mais 
on  dépasse  toujours  l'épaisseur  ainsi  calculée, 
parce  que,  en  contact  direct  avec  le  feu,  les 
houilleurs  s’usent  plus  vite  que  la  chaudière. 

C’est  pourquoi  on  les  dispose  de  manière  qu'on 
puisse  facilement  les  démonter  et  les  remplacer 
sans  être  forcé  de  démolir  le  fourneau.  Quant  au 
diamètre  du  corps  de  la  chaudière,  ordinaire- 
ment on  ne  lui  donne  pas  plus  de  i™;  quand 
on  a besoin  d’une  grande  capacité,  on  augmente 
la  longueur,  ou  bien  on  emploie  plusieurs  chau- 
dières. La  forme  cylindrique  s’applique  souvent 
aussi  aux  chaudières  à basse  pression,  mais  le  plus  souvent  il  n’y  a pas  de 
bouilleurs.  Dans  les  navires  à vapeur  on  se  sert  de  chaudières  à foyer  intérieur, 
sur  lesquelles  nous  reviendrons. 

lOi*.  Allmenfaiion.  - Les  chaudières  à haute  pression  ne  peuvent  être 
alimentées  par  le  système  à colonne  d’eau  (1010).  On  emploie  dans  ce  cas  les 
pompes  foulantes  déjà  indi(|uées  (998).  Comme  la  chaudière  ne  dépense  pas 
rigoureusement  un  poids  de  vapeur  égal  au  poids  de  l’eau  que  la  pompe  fournit, 
celle-ci  peut  être  séparée  à vblonté  des  leviers  qui  la  font  mouvoir.  Vers  I7l>(), 
Brindley  a imaginé  une  disposition  par  laquelle  l’alimentation  est  réglée  sans 
qu’on  ait  à s’en  occuper.  Un  flotteur  F (fig.  748)  repose  sur  l’eau  de  la  chau- 
dière, dont  il  suit  le  niveau.  Ce  llotteur  fait  jouer  deux  soupapesr.s  quis’ouvrent 
de  dehors  en  dedans  par  rapport  à une  capacité  qui  reçoit,  par  le  tube  P,  l'eau 
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de  la  pompe  d'alimentation.  Les  deux  soupapes  sont  liées  invariablement  par 
une  tige  articulée  avec  le  levier  du  llottcur  F.  Dans  la  position  de  la  figure, 
l'eau  de  la  pompe  s'introduit  dans  la  chaudière;  mais  quand  le  niveau  s'élève, 
le  flotteur  en  montant  abaisse  le  système  des  soupapes,  s se  ferme,  r s’ouvre, 
et  l’eau  de  la  pompe,  au  lieu  de  passer  dans  la  chaudière,  s’échappe  par  le 
tube  B. 

Injectenr  GtfTari.  — M.  Giffaid  a imaginé,  il  y a quelques  années,  un 
appareil  d’alimentation  très  original,  dont  aucune  pièce  n’est  mobile,  et  qui 
est  complètement  indépendant  de  la  machine  ; c’est  une  annexe  de  la  chau- 
dière, pouvant  s’alimenter  pendant  le  repos.  La  (ig.  749  représente  une  coupe 


de  l’appareil,  qui  peut  être  placé  horizontalement  ou  verticalement.  Le  tuyau  V 
communique  avec  la  vapeur  de  la  chaudière,  le  tuyau  F avec  l’eau  qu’elle 
contient,  et  le  tuyau  A avec  le  réservoir  de  l’eau  d’alimentation.  La  vapeur 
arrivant  en  V passe  dans  un  tube  conique  ono  par  les  trous  o,  o,  et  sort  par 
l’ouverture  «,  qu’on  peut  rétrécir  plus  ou  moins  au  moyen  du  bouchon  conique  a 
porté  par  une  vis  que  l’on  fait  tourner  au  moyen  de  la  manivelle  M.  Celte 
vapeur,  sortant  en  n,  s’élance  dans  un  espace  conique  ce,  et  entraîne  par  com- 
munication latérale  de  mouvement,  l’air  logé  en  ce.  il  en  résulte  une  aspiration, 
et  l’eau  arrive  par  le  tube  A,  se  mêle  à la  vapeur  qui  se  condense,  et  est  chassée 
en  r dans  le  tube  conique  évasé  P,  par  lequel  elleest  refoulée  dans  la  chaudière. 
Une  soupape  s empêche  le  retour  de  l’eau  quand,  le  robinet  B étant  fermé,  l’injec 
leur  ne  fonctionne  pas.  On  voit  quereîTet  produit  vient  de  ce  que  la  force  vive  de 
la  vapeur  et  de  l’eau  en  mouvement  en  nr,  peut  vaincre  la  pression  hydrostatique 
de  la  vapeur  résistant  en  FD.  Par  exemple,  si  nous  supposons  une  pression  de 
5 atmosphères,  il  résulte  du  calcul  que  la  vapeur  niélée  avec  une  masse 
d’eau  entraînée  égale  à 15  fois  son  poids  environ,  entre  dans  le  tube  I) 
avec  une  vitesse  de  34  mètres  au  moins;  tandis  que  la  vitesse  d’un  jet  d’eau 
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l.inc^  par  la  pression  de  5 atmosphères,  n'est  que  de  28  mètres  environ. 

Le  jet  entraîné  par  la  vapeur  pourra  donc  refouler  l'eau  de  la  cliaudiérc  et  s'y 
introduire. 

La  quantité  d'eau  que  la  vapeur  peut  ainsi  injecter  est  d'autant  plus  faible 
que  la  pression  est  [ilus  basse  dans  la  ebaudière;  mais  le  rapport  île  son  poids 
à celui  de  la  vapeur  est  plus  grand.  L'appareil  peut  fonctionner  sous  une 
pression  de  -J-  seulement  au-dessus  de  la  pression  atmosphérique.  Plus  la 
pression  est  faible,  plus  il  -faut  enfoncer  l'orifice  n dans  le  cône  ce  qui  l'enve- 
loppe; ce  que  l’on  fait  au  moyen  de  la  vis  r,  qui  fait  glisser  tout  le  système  Mn 
dans  une  boite  à étoiipes.  On  reconnaît  que  l'appareil  est  bien  réglé,  quand  il 
ne  tombe  pas  d'eau  par  le  tube  de  trop-plein  I.  R est  un  regard  par  lequel  on 
peut  examiner  la  forme  du  jet  liquide.  Ko  même  temps  on  enfonce  plus  ou 
moins  l'obturateur  a,  en  agissant  sur  la  manivelle  M. 

L'injecteiir  GilTart  est  dèj.i  très  employé,  tant  dans  les  machines  fixes  que 
sur  les  locomotives;  il  économise  les  R ou  4 pour  cent  de  travail  que  dépense 
la  poinpe  d'alimentation,  dont  l'entretien  est  si  dispendieux  et  si  assujettissant. 

11  peut  servir  de  machine  à élever  l'eau  ; avec  une  pression  de  8 atmosphères, 
on  peut  faire  monter  l'eau  à 80  mètres,  et  dans  les  cas  où  l'on  a besoin  d'eau 
chaude,  l'appareil  est  très  économique.  Le  yacht  impérial  V.Ugle  vient  d'ètre 
muni  d'un  semblable  appareil,  qui,  en  cas  d'accident,  permettrait  d'extraire  de 
la  cale  500000  litres  d'eau  par  heure,  au  moyen  de  la  vapeur  des  chaudières. 

*013.  AFF&SEILS  DE  8IIBETÈ.  — Les  chaudières  sont  accompagnées  de  divers 
appareils  de  sûreté,  destinés  à empêcher  leur  rupture  par  une  trop  grande 
tension  de  la  vapeur.  Ces  appareils  sont  les  soupapes  de  sùrelé,  les  manomètres 
et  les  indicateurs  du  niveau. 

Soupape  de  aAreie.  — Pour  limiter  la  tension  de  la  vapeur  dans  une  . 
chaudière,  on  ménage  à sa  partie  supérieure  une  ouverture  fermée  par  une 
soupape  chargée,  que  la  vapeur  doit  soulever  dés  qu’elle  atteint  une  certaine 
pression.  Si  s est  l'aire  de  l’ouverture  en  centimètres  carrés,  et  h la  pression, 
en  centimètres  de  mercure,  que  doit  atteindre  la  vapeur  pour  que  la  soupape  se 
soujéve,  la  pression  delà  vapeur  équivaudra  à un  poids  égal  à sh  x 10, 6'  Le 
poids  de  la  soupape  et  de  sa  charge  devra,  pour  faire  équilibre  ;’i  l'effort  de  la 
vapeur,  être  égal  à s (/i  — P)  I3,t>-,  P représentant  la  pression  atmosphérique, 
qui  doit  être  retranchée  da  h,  puisqu'elle  contrebalance  une  partie,  P,  de  la 
pression  de  la  vapeur. 

La  valeur  qu’il  faut  donner  à s dépend  de  l’étendue  S de  la  surface  de 
chauffe  ; on  la  détermine  au  moyen  de  la  formule 


dans  laquelle  d est  le  diamètre  de  la  soupape  supposée  circulaire,  et  H la 
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tension  limite  de  la  vapeur  eu  atmosphères.  II  résullc  de  l’expérience,  qu’une 
soupape  ayant  les  dimensions  données  par  celle  formule  laisse  passer,  quand 
elle  esl  soulevée,  toute  la  vapeur  qui  se  produit  avec  le  feu  le  plus  actif.  On 
emploie  ordinairement  deux  soupapes  semblables,  pour  plus  de  sécurité. 

La  soupape  de  sûreté  a été  inventée  par  Papin.  La  manière  dont  on  la 
dispose  ordinairement  est  indiquée  dans  la  fig.  750.  La  soupape  s’applique  sur 
l’extrémité  d’une  tubulure  placée  à la  partie  supérieure  de  la  chaudière  : 

elle  porte  une  pointe  0,  sur 
laquelle  s’appuie  un  levier 
horizontal  cP  chargé  d’un 
poids,  et  guidé  dans  ses 
mouvements  par  une  pièce  a. 
La  soupape  est  représentée 
à part  en  S ; elle  se  compose 
d’un  plateau  circulaire,  qui 
s’applique  exactement  sur  le 
contour  de  l’ouverture,  en  le 
recouvrant  très  peu , dans 
une  largeur  au  plus  de  2”“ 
pour  les  plus  grandes  soupapes.  Trois  ailettes,  disposées  au-dessous  du 
plateau,  et  dont  on  voit  la  coupe  en  r,  senent  à guider  la  soupape  dans  la 
tubulure  qu’elle  esl  destinée  à fermer. 

Plaque»  ruslble».  — Pour  limiter  la  tension  de  la  vapeur,  on  peut  aussi 
procéder  en  limitant  sa  température.  C’est  ce  que  l'on  fait  en  fermant  une 
tubulure  adaptée  à la  partie  supérieure  de  la  chaudière,  avec  une  plaque  faite 
d’un  alliage  d’étain,  de  bismuth  et  de  plomb,  susceptible  de  fondre  en  donnant 
issue  à la  vapeur,  à la  température  qu’elle  possède  lorsque  sa  tension  atteint  la 
limite  qu’on  ne  veut  pas  dépasser.  La  plaque  fusible  est  fixée  par  un  anneau 
en  fer,  retenu  sur  le  contour  par  des  boulons,  et  ponant  un  grillage  destiné 
à soutenir  la  plaque,  qui  est  assez  fragile.  Dans  la  (ig.  744,  une  plaque  fusible 
est  disposée  à l’un  des  côtés  de  la  tubulure  s,  dont  l’autre  côté  porte  la  soupape 
de  sûreté.  — Les  plaques  fusibles,  autrefois  imposées  en  France  par  l’adminis- 
tration, sont  aujourd’hui  généralement  abandonnées  ; elles  présentent  le  grave 
inconvénient  de  laisser,  quand  elles  se  fondent,  la  machine  sans  mouvement; 
ce  qui  peut  occasionner  des  accidents,  surtout  dans  les  navires  if  vapeur  qui, 
privés  de  leur  moteur,  peuvent  être  jetés  à la  côte  par  les  vents  ou  les 
courants. 

1014.  ■anomètre».  — La  pression  de  la  vapeur  est  indiquée  par  des 
manomètres  de  formes  diverses.  Dans  les  chaudières  à basse  pression,  on 
emploie  souvent  un  tube  en  U,  dont  une  extrémité  communique  avec  la  vapeur, 
et  l’autre  avec  l’atmosphère.  Ce  tube  contient  du  mercure,  et  la  différence  de 
niveau  dans  les  deux  branches  indique  l’excès  de  pression  de  la  vapeur  sur  celle 


Fig.  T.SO. 
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de  l’air  extérieur.  Le  tube  étant  ordinairement  en  fer,  on  met  sur  le  mercure, 
dans  la  brandie  extérieure,  un  flotteur  surmonté  d’une  ti^e  rigide,  dont  l'ex- 
trémité supérieure  indique  les  mouvements  du  niveau. 

Dans  les  chaudières  <à  haute  pression,  on  emploie  souvent  des  manomètres 
à air  comprimé  (I,  320).  Mais  ces  instruments  donnent,  au  bout  de  quelque 
temps,  des  indications  fausses  : c’est  que  le  mercure 
chaud  absorbe  une  partie  de  l’oxygéne  de  l’air  qu’ils 
contiennent.  En  outre,  l’oxyde  formé  se  dépose  sur 
le  tube  et  empédie  d’apercevoir  le  niveau  du  mercure. 

On  pourrait  obvier  à ces  inconvénients  en  mettant  de 
l’azote  au  lieu  d’air  dans  l’instrument.  Il  peut  arriver 
aussi  que,  lors  des  diminutions  brusques  de  pression, 
une  portion  du  gaz  sorte  du  tube  ; alors  la  graduation 
se  trouve  inexacte.  Enfin,  les  indications  du  mano- 
mètre à air  comprimé  sont  induencées  par  la  tempé- 
rature, qui  peut  varier  entre  des  limites  étendues, 
dans  le  voisinage  de  la  chaudière. 

■anomÿirea  A air  libre.  — Ces  instruments  sont 
imposés  en  France  par  l’administration.  Le  plus  simple 
{pg.  751)  consiste  en  un  tube  plongeant  dans  un 
rkervoir  de  mercure.  Ce  réservoir  est  renfermé  dans 
un  vase  hermétiquement  fermé  communiquant  avec  la 
chaudière  par  le  robinet  qui  se  voit  à sa  partie 
inférieure.  La  pression  de  la  vapeur  soulève  le  mercure 
dans  le  tube,  à une  hauteur  égale  à autant  de  fois 
760""™  que  la  vapeur  possède  d’atmosphères  de  pres- 
sion. Comme  le  tube  est  assez  long,  et  qu’il  est  peu 
facile  d’observer  le  niveau  du  mercure,  on  dispose 
souvent  un  dotteur  f attaché  à un  fil  passant  sur  une 
poulie,  et  tendu  par  un  contre-poids  qui  indique  les 
mouvements  de  la  colonne  de  mercure,  sur  une  échelle 
dont  il  parcourt  les  divisions.  Le  tube  peut  alors  être  en 
fer,  mais  il  faut  toujours  qu’il  ait  un  diamètre  assez 
grand  pour  que  le  dotteur  ait  ses  mouvements  libres, 
ce  qui  fait  que  ce  manomètre  exige  beaucoup  de 
mercure. 

Quand  la  pression  à mesurer  doit  dépasser  5 atmo- 
sphères, on  emploie  de  préférence  le  manomètre  pig.  75i.  Fig.  75î. 
à air  libre  de  M.  Chaussenot  aîné  {pg.  752).  Un  tube 
en  fer  replié  en  II  contient  du  mercure;  ce  tube  est  enterré  dans  le  sol,  de 
manière  que  le  robinet  du  vase  en  fonte  v soit  fi  la  hauteur  de  la  chaudière. 
La  vapeur  de  cette  dernière  presse  sur  l’eau  qui  remplit  le  vase  r et  fait  monter 
le  mercure  dans  un  gros  tube  de  verre  fixé  à l’extrémité  opposée,  portant  une 
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t;ratiualion  établie  iliioelenient  par  l’expérieiice.  Comme  le  tube  de  verre  pos- 
sède un  plus  j,Tand  diamètre  <|ue  le  tube  de  fer,  les  déplacements  du  niveau 
dans  le  premier  sont  assez  peu  étendus  pour  que  l'observation  en  soit  facile. 
Le  vase  r est  destiné  à recevoir  le  mercure  qui  pourrait  être  projeté,  par  une 
augmentation  brusque  de  la  pression. 

Thcrmo-manometre.  — Au  licu  de  mesurer  directement  la  pression  de  la 
vapeur,  on  peut  observer  sa  température  pour  en  déduire  la  pression  au  moyen 
des  tables  de  tension.  Cette  température  est  donnée  par  un  tbermométre  pou- 
vant marquer  200°,  renfermé  dans  un  tube  en  fer,  qui  entre  dans  la  rbaiidiére. 
L’espace  que  laisse  autour  de  lui  le  tbermométre,  est  rempli  de  limaille  de 
cuivre.  Ce  tbermométre  porte  une  échelle  sur  laquelle  sont  inscrites  les  pres- 
sions de  la  vapeur,  pour  chaque  température;  ainsi  gradué,  il  se  nomme 
Ihcrmo-manomélre. 

Manomètre  niétalllqne.  — L’instrument  le  plus  commodc  pour  imliquer 
la  pression  est  le  manomètre  métallique  (I,  027).  On  l'emploie  principalement 
sur  les  bateaux  îi  vapeur  et  les  loeomotives  des  chemins  de  fer.  Cet  instrument 
est  peu  embarrassant  et  peu  fragile.  Il  est  bon  d’en  vérifier  de  temps  en  temps 
la  graduation,  à cause  des  changements  que  pourrait  éprouver  l’état  molécu- 
laire du  tube  courbe,  sous  l’influence  de  pressions  jirolongécs,  et  de  changements 
considérables  de  température. 

<015.  indiraieura  du  niveau.  — Nous  verrons  bientét  que  l’abaissement 
de  niveau  au-dessous  de  la  surface  de  cbaulTe  est  une  des  causes  les  plus  fré- 
quentes d’explosion  ; aussi  s’est-on  appliqué  à perfectionner  les  appareils  d'ali- 
mentation et  ceux  (|ui  font  connaître  la  position  du  niveau.  Dés  le  principe,  on 
a employé  deux  tubes  à robinet,  nommés  jniige  n niveau,  s’ouvrant  dans  la 
chaudière  très  prés  de  la  surface  de  l’eau,  l’un  au-dessus  et  l’autre  au-dessous 
de  cette  surface.  Dans  la  position  normale  du  niveau,  le  premier  donne  île  la 
vapeur  quand  on  ouvre  le  robinet,  et  le  second  de  l’eau.  On  voit  de  ces  tubes 
dans  la  fig.  720. 

Tube  & niveau.  — I.e  plus  souvent,  les  chaudières  à vapeur  sont  munies 
d’un  tube  à niveau  n {fig.  745  et  746).  Cet  instrument  est  composé  de  deux 
tubes  métalliques,  réunis  en  avant  du  fourneau  par  un  tube  vertical  en  cristal, 
et  dont  l’un  commun  que  avec  la  vapeur,  et  l’autre  avec  l’eau  de  la  chaudière. 
Le  niveau,  dans  le  tube  de  cristal,  est  âla  même  hauteur  que  dans  la  chaudière, 
d’après  la  théorie  des  vases  communiquants.  Des  robinets,  babiluellenient 
ouverts,  sont  placés  aux  extrémités  du  tube  de  cristal  ; on  les  fermerait  si  ce 
tube  venait  à être  brisé  par  accident. 

Flotteur  ft  Indirateur.  — Cet  appareil  à niveau,  qui  se  voit  en  f dans  la 
fig.  745,  consiste  en  un  (lotteur  qui  suit  le  niveau  de  l’eau.  Ce  llotleur  est 
attaché  à un  contre-poids,  par  un  fil  métallique  qui  traverse  une  botte  à étoupe/*, 
et  passe  sur  une  poulie  de  renvoi.  La  position  du  niveau  est  indiquée,  soit  par 
la  position  du  contre-poids,  soit  par  une  aiguille  fixée  à l’axe  de  la  poulie. 
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M.  Cliaussenot  aîné  dispose  le  flolleur  à l'extrémité  d’un  levier,  comme  on  le 
voit  en  f. 

Flotteur  A sirRet  d'aiaraie.  — Les  divers  appareils  à niveau  que  nous 
venons  de  décrire  doivent  être  constamment  observés.  I,e  défaut  d'attention 
pourrait  donc  en  rendre  les  indications  inutiles.  M.  Sorel  a imaginé  une  dis- 
position, au  moyen  de  laquelle  un  chauffeur  négligent  est  averti  du  trop  grand 
abaissement  du  niveau.  Le  flotteur /’( /fi;.  145)  est  fixé  à l’extrémité  d’un 
levier  du  premier  genre,  dont  l’extrémité  opposée 
porte  un  contre-poids.  I.e  point  d’appui  de  ce  levier 
se  voit  en  O,  dans  la  fiq.  75.‘L  Kn  c est  un  cône 
métallique  qui  ferme  her- 
métiquement une  ouverture 
conique.  La  vapeur  s’é- 
chappe par  cette  ouverture 
quand  le  flotteur,  qui  est 
fixé  au  bras  L , descend 
au-dessous  de  la  )imite 
assignée.  La  vapeur  produit 
alors  un  son  aigu  très 
intense  en  traversant  une 
sorte  de  sifflet  que  l’on  voit 
en  S.  Ce  sifflet  se  com- 
pose d’un  hémisphère  creux 
Kig.  7ô3.  à bords  tranchants,  contre 

lesquels  vient  se  briser  la 
lame  de  vapeur  qui  sort  par  une  fente  circulaire  oo 
qui  s’étend  au-dessous.  On  voit  en  S/"  {fiij.  745)  Kij;.  7jV 

l’ensemble  de  l’appareil. 

indiraicDr  macnetiqne.  — Un  flotteur  soutient,  par  l’intermédiaire  de  la 
tige /’( /»'(/.  754),  un  aimant  «,  qui  peut  monter  et  descendre  dans  un  tube 
métallique  fixé  sur  la  paroi  supérieure  A,  A'  de  la  chaudière.  Une  petite  aiguille 
horizontale  en  acier  c,  e',  appuyée  sur  une  face  plane  du  tube,  suit  les  mouve- 
ments de  l’aimant,  et  indique  par  sa  position  la  hauteur  du  niveau.  Si  ce 
dernier  s’abaisse  trop,  l’extrémité  de  l’aimant  agit  sur  le  crochet  c,  et  fait 
ouvrir  une  soupape  o,  par  laquelle  la  vapeur  s’échappe  en  faisant  jouer  le 
sifflet  *.  Onaiid  l’aimant  remonte,  la  soupape  s se  ferme  par  l’effet  d’un  petit 
ressort  logé  en  r.  Cet  appareil  ingénieux  est  dû  à M.  Lethuillier-I'inel. 

fO<6.  Des  explonions  de»  rhaiidiercB  A vapenr.  — Des  accidents 
graves,  de  moins  en  moins  fréquents,  mais  qui  viennent  encore  de  temps  à 
autre  épouvanter  l’industrie,  se  produisent  avec  les  machines  à vapeur.  On  voit 
les  chaudières  éclater,  et  des  fragments  quelquefois  d’un  poids  énorme  être 
lancés  à de  grandes  distances.  Il  y a de  ces  événements  qui  sont  occasionnés 
par  le  mauvais  état  des  appareils  de  silreté  et  par  l’usure  des  chaudières,  dont 
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les  parois  perdent,  à lalonjçue,  de  leur  épaisseur,  soit  par  l’action  corrosive  de 
cerUtines  eaux,  soit  par  l’action  du  feu.  On  évite  cette  cause  d’accidents  en 
visitant  de  temps  en  temps  les  générateurs  dans  toutes  leurs  parties.  D’autres 
explosions  ont  été  occasionnées  par  l’imprudence  des  ouvriers  qui,  pour  aecé- 
lérer  la  marche  de  la  machine,  avaient  surchargé  les  soupapes,  et  même,  chose 
à peine  croyable,  les  avaient  complètement  fixées.  La  tension  de  la  vapeur  peut 
alors  devenir  trop  forte,  la  chaudière  se  déchire,  et  la  détente  de  la  vapeur 
accumulée,  jointe  à celle  qui  se  forme  siihitement  au  momentoù  l’eau  surchauffée 
n’éprouve  plus  l’énorme  pression  qu’elle  supportait,  projette  .au  loin  les  débris 
de  la  chaudière  et  de  son  fourneau.  Pour  éviter  cette  cause  d’accident,  on 
recouvre  souvent  les  soupapes  d’un  grillage  qui  empêche  de  les  surcharger. 

Il  est  d’autres  explosions  dont  les  causes  sont  restées  longtemps  obscures  ; 
elles  sont  souvent  .accompagnées  de  circonstances  qu’il  faut  d’abord  signaler; 
ainsi,  on  a obsené  plusieurs  fois  que  la  catastrophe  avait  été  précédée  d’un 
ralentissement  dans  la  marche  de  la  machine.  Souvent  .aussi  on  a remarqué, 
principalement  sur  les  bateaux  à vapeur,  que  l’accident  avait  lieu  au  moment 
où  une  m.arhinc  arrêtée  était  mise  en  marche;  c'est-à-dire  quand  la  vapeur 
accumulée  dans  le  générateur  perdait  subitement  une  partie  de  sa  tension,  par 
son  passage  dans  le  corps  de  pompe.  L’explosion  est  souvent  aussi  précédée  de 
l’ouverture  des  soupapes  de  sûreté.  Nous  allons  faire  connaître  les  trois  prin- 
cipales causes  qui  servent  à expliquer  ces  explosions. 

Abaissemcni  du  niveau.  — l.'abaissement  du  niveau  au-dessous  de  la 
limite  supÉrieure  de  la  surface  de  chauffe  présente  de  grands  dangers.  La  partie 
de  cette  surface  qui  n’est  pas  mouillée  peut  rougir,  ce  qui  diminue  énormément 
la  ténacité  du  fer,  et  le  constitue  le  long  de  la  ligne  de  niveau,  dans  un  état 
moléculaire  qui  change  brusquement,  des  parties  rouges  aux  parties  mouillées 
qui  sont  au-dessous;  d’où  résulte  un  arrangement  irrégulier  des  molécules,  qui 
les  rend  plus  faciles  à séparer.  Cette  circonstance  explique  pourquoi  on  a 
souvent  remarqué  que  la  rupture  se  fait  suivant  la  ligne  horizontale  du  niveau, 
malgré  les  inégalités  d’épaisseur  sur  cette  ligne.  Pour  provoquer  l’explosion, 
il  suffit  d’une  diminution  de  pression,  produite,  par  exemple,  par  l’ouverture 
de  la  soupape  de  sûreté  ; il  se  fait  aussitét  une  ébullition  tumultueuse,  l’eau 
mousse,  elle  est  lancée  contre  les  parois  brûlantes  et  au  milieu  de  la  masse  de 
vapeur  surchauffée  par  leur  contact;  il  se  forme  alors  une  énorme  quantité  de 
vapeur,  à laquelle  la  chaudière  ne  peut  résister,  surtout  dans  les  parties  incan- 
descentes où  le  fer  ne  possède  plus  que  j de  sa  résistance  à froid.  Cette  expli- 
c.ation  est  due  à Perkins.  On  voit  qu’il  ne  faut  pas  donner  aux  soupapes  de 
sûreté  une  trop  grande  ouverture  ; au  moment  où  elles  se  soulèveraient,  la 
diminution  de  pression  serait  trop  brusque,  et  la  projection  de  l’eau  à travers 


' Dans  les  mines  où  f’on  n’a  à sa  dis|)osilinn  que  ries  cau\  corrosives,  on  neutralise  leur 
.arlion  en  y niélaul  de  l.i  rraie  exemiite  de  sable,  ou  bien  des  morceaux  de  zinc,  sur  lesquels 
Peau  exerce  de  préférence  action. 
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la  vapeur  nccuimilée  et  sur  les  parois  sèches,  très  abondante.  De  plus,  ce  chan- 
gement brusque  de  tension  imprimerait  •’i  la  chaudière  une  secousse  qui  pourrait 
en  compromettre  la  solidité 

DépAu  dans  les  rhaudiArra.  — L’incande.scence  si  dangereuse  des  parois 
peut  être  provoquée  pai'  une  autre  cause  que  l’abaissement  du  niveau  : l’eau 
de  la  chaudière  dépose,  à mesure  qu’elle  se  réduit  en  vapeur,  les  matières 
terreuses  ou  salines  qu’elle  tienten  dissolution.  Ces  dèpéts  acquièrent  souvent 
une  dureté  extrême  et  adhérent  aux  parois  avec  une  telle  force  qu’on  ne  peut 
les  enlever  qu’à  l’aide  d’un  ciseau.  C’est  principalement  dans  les  chaudières  à 
basse  pression,  où  la  vaporisation  est  plus  lente,  qu'ils  acquièrent  cette  grande 
dureté  ; ils  ralenti>sent  la  production  de  la  vapeur  en  empêchant  le  passage  de 
la  chaleur,  .\insi  séparées  de  l’eau  par  un  corps  mauvais  conducteur,  les  parois 
peuvent  rougir  et  perdre  une  grande  partie  de  leur  tén.acité,  ce  qui  est  déjà  un 
danger.  Si  ensuite  quelque  fissure  se  forme  dans  la  croûte  calcinée  au  conbact 
des  parois  rouges,  l’eau  pénètre  jusqu’au  métal  brûlant,  il  se  produit  une  vapo- 
risation brusque  qui  fait  détacher  de  grandes  plaques  de  la  croûte  déposée;  et 
l’eau  venant  au  contact  de  la  surface  découverte,  il  se  produit  instantanément 
une  énorme  quantité  de  vapeur.  On  évite  cette  cause  d’explosion,  en  nettoyant 
souvent  les  chaudières  ; tous  les  huit  ou  quinze  jours  on  les  vide  et  on  enlève  la 
couche  déposée. 

On  peut  empêcher  les  dépôts  de  se  former,  par  un  moyen  que  le  hasard  a 
fait  connaître;  des  ouvriers  avaient  déposé  dans  une  chaudière  qu’on  venait  de 
vider,  des  pommes  de  terre  pour  les  faire  cuire,  puis  ils  les  avaient  oubliées. 
Lorsque  plus  tard,  la  chaudière  ayant  fonctionné  pendant  un  certain  temps,  on 
voulut  de  nouveau  la  nettoyer,  on  reconnut  avec  surprise  qu’il  ne  s’était  pas 
formé  de  dépôt  adhérent.  Les  pommes  de  terre  avaient  été  réduites  à l'état  de 
bouillie,  et  la  fécule  mêlée  aux  matières  déposées  les  avait  empêchées  de 
prendre  de  la  consistance.  Depuis,  on  a employé  l'argile,  qui  se  délaye  dans 
l’eau  et  empêche  les  dépôts  d'adhérer.  On  arrive  au  même  résultat  en  colorant 
l’eau  au  moyen  de  bois  de  teinture.  M.  Dclandre  a recommandé  récemment 
l’emploi  du  protochlorure  d’étain.  Il  suffit  de  l'‘ de  cette  substance  par  mètre 
cube  d’eau  évaporée,  (^e  sel  se  change  en  sous-sel  basique  insoluble  et  en  sel 
acide  soluble  qui  dissout  les  sels  terreux.  Les  résultats  obtenus  par  ces  diffé- 
rents moyens  dépendent  beaucoup  de  la  nature  des  eaux  employées.  Quand  on 
veut  nettoyer  la  chaudière,  on  ouvre  un  robinet  placé  tout  au  bas,  pendant  que 
la  vapeur  exerce  encore  sa  pression,  et  l’espèce  de  boue  ou  de  vase  déposée, 
sort  avec  force  par  le  robinet. 

Explosions  di*s  chandières  A boulllpurs.  — Quand  les  tubes  qui  font 
communiquer  les  bouilleurs  avec  le  corps  d'une  chaudière  sont  trop  étroits,  il 

‘ Si  par  une  cause  quelconque  le  niveau  s’abais.<ait  au-dcssuus  de  la  vurtace  de  cliauffc,  il 
faudrait  fermer  le  registre  de  la  cheminée  et  ouvrir  les  portes  du  fuorneau.  pour  ralentir  la 
combustion,  et  se  bien  garder  de  soulever  les  soupapes  de  sûreté. 
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peut  arriver  que  la  vapeur  entraîne  l’eau  hors  des  bouilleurs,  et  que  ee  liquide 
ne  puisse  redesremlre  par  les  mi'rttes  passages.  Alors  les  bouilleurs,  en  partie 
vides,  peuvent  rougir;  l'eau  qu’ils  contiennent  cesse  d’iHre  en  contact  avec  les 
parois,  et  la  production  de  la  vapeur  devient  très  lente  (!I5G).  Il  arrive  néces- 
sairement un  moment  où  la  température  des  parois  s’abais.sant,  l’eau  les  mouille, 
et  il  se  produit  tout  à coup  une  telle  quantité  de  vapeur,  que  la  cbaudicre  éclate. 
Il  n'est  pas  nécessaire  même  que  l’eau  soit  éloignée  mécaniquement  des  parois, 
pour  qu’elle  cesse  de  les  mouiller;  M.  Gonlon  a vu  des  robinets  adaptés, 
au-dessous  du  niveau  de  l'eau,  à un  tube  de  fer  fortement  cbaulTé,  ne  laisser 
échapper  que  de  la  vapeur.  M.Normambya  constaté  qu’une  cbaudiére  peut 
être  cbaufTée  au  rouge  eh  activant  siifîisammcnt  le  feu.  Il  faut  donc  que  le  feu 
soit  conduit  avec  attention  et  régularité  itour  éviter  qu’il  en  soit  ainsi. 

Enfin,  il  se  proiluit  quelquefois  des  explosions  d’une  violence  extrême,  que 
l’on  désigne  sous  le  nom  d’explosions  fulminantes,  et  dont  la  cause  est  restée 
longtemps  obscure.  M.  Konny  et  M.  naly-Gaicalat  en  donnent  l’explication 
suivante  : Nous  avons  vu  (GOO)  que  l’eau  privée  d’air  cesse  de  bouillir,  quoique 
fortement  écbautrée,  et  que,  arrivée  à une  certaine  température  encore  plus 
élevée,  elle  se  réduit  brusquement  en  vapeur  avec  une  véritable  explosion.  Or, 
une  ébullition  prolongée  doit  priver  d’air  l'eau  d’un  générateur  dont  la  pompe 
d’alimentation  a cessé  de  fonctionner,  comme  cela  a lieu  pendant  que  la  machine 
est  arrêtée.  Alors  la  vapeur  cesse  de  sc  former,  la  machine  marche  lentement, 
ce  qui  porte  à activer  le  feu.  et  bientiît  une  explosion  violente  met  la  cbaudiére 
en  jiiéces.  Qiianil  une  machine  doit  s’arrêter  pcndantqiielque  temps,  il  est  donc 
prudent  de  faire  fonctionner  la  pompe  d'alimentation,  soit  àhras,  soit  au 
moyen  d’une  petite  machine  à vapeur  spéciale,  nommée  pelil  cheval,  comme  il 
en  existe  quelquefois  d’aiiiiexées  à la  machine  principale;  alors  l’air  mêlé  à 
l’eau  que  l'on  introduit  suflit  pour  empêcher  l’explosion.  1,’injecteiir  Giffartest 
ici  précieux,  car  il  peut  fonctionner  pendant  le  repos  de  la  machine  '. 

KH  T.  ReHniiais  pratiques.  — La  quantité  de  chaleur  produite  par  la 
combustion  île  la  bouille  est  loin  d’être  entièrement  utilisée  dans  les  chaudières 
à vapeur.  Les  gaz  qui  sortent  par  la  cheminée,  devant  conserver  une  tempé- 
rature de  200°  a -iOO”,  pour  le  tirage,  emportent  une  partie  de  cette  chaleur  ; 
il  y a des  pertes  par  rayonnement  et  par  communication"  aux  massifs  des  four- 
neaux. D’un  autre  cùté,  la  combustion  n’est  pas  complète.  Dans  les  chaudières 
à bouilleurs,  la  combustion  de  1*‘''  de  houille  ne  vaporise  guère  que  5 à 7^'' 
d’eau  avec  les  fourneaux  les  mieux  construits.  Dans  les  chaudières  cylindriques 
sans  bouilleurs,  on  peut  vaporiser  de  8 à O**’',  quand  on  a soin  de  jeter  le 


' On  a dieri'lié  aus-i  h o\(ilit)mT  les  ruptures  des  cli.iudiites  à vapeur  par  la  détonation 
d'un  mélange  d’oxvgénc  cl  d'iodrogéno  qui  se  fornieratl  dans  l'intérieur,  le  dcriiier  de  ecsgaz 
provenant  de  la  déeompo-iition  de  l’eau  On  a aussi  invoqué  la  produrtion  ric  l'élcctriiilé  par  la 
vafieur.  Mais  ees  deux  cvplicalipns  nous  semblent  dénuées  de  fondement,  et  même  en  oppo- 
sition avec  plusieurs  des  lois  physiques  les  mieux  établies,  t'.'est  pourquoi  nous  n'en  avons 
pas  parlé. 
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combustible  sur  la  grille  par  petites  portions  et  d’une  manière  à peu  près 
continue.  Or,  l’expérience  montre  que  la  combustion  de  O'''  île  houille  dégage 
environ  7ô(M>  calories,  qui  seraient  capables  de  réduire  en  vapeur  un  poids 
d’eau  à UK)°  égal  à = 1U^,9,  puisqu'il  faut  îùil  calories  pour  vaiioriser 

d'eau.  Il  y a donc  beaucoup  de  chaleur  perdue. 

En  outre,  une  partie  de  la  vapeur  se  condense,  soit  sur  la  voûte  de  la  chau- 
dière, soit  dans  les  conduits  qui  mènent  au  corps  de  pompe,  soit  enfin  dans  le 
corjis  de  pompe  lui-mème.  Pour  atténuer  autant  que  possible  ces  perles,  on 
recouvre  la  partie  supérieure  de  la  chaudière  avec  des  briques,  et  l’on  envelo|ipe 
les  conduits  d’une  couche  épaisse  d’étoffes  de  laine,  ou  bien  on  les  entoure  d’un 
manchon  dans  lequel  on  fait  passer  des  gaz  chauds  provenant  du  fourneau. 
Le  corps  de  pompe  est  préservé  du  refroidissement  au  moyen  d’une  garniture  en 
bois  séparée  de  sa  surface,  par  du  charbon  en  poudre  ou  par  toute  autre  matière 
peu  conductrice;  ou  bien  encore  au  moyen  d’une  enveloppe  métallique  sous 
laquelle  on  fait  circuler  la  vapeur.  11  est  vrai  que  cette  vapeur  se  condense  dans 
l’enveloppe  comme  elle  le  ferait  dans  le  corps  de  pompe  ; mais  il  est  facile  de 
voir  qu’il  y a néanmoins  une  grande  économie  de  force  et  par  conséquent  de 
vapeur.  En  effet,  l’eau  condensée  dans  le  cylindre  se  réduit  en  vapeur  quand  la 
communication  s’établit  avec  le  condenseur,  et  la  pression  de  cette  vapeur 
s’oppose  an  mouvement  du  piston.  Il  est  donc  important  que  le  coiqis  de  pompe 
reste  constamment  sec.  M.  Combes  a reconnu  que  l’enveloppe  peut  faire  écono- 
miser de  15  à 20  pour  cent  du  combustible. 

Une  autre  cause  de  perte  de  chaleur  provient  de  l’eau  en  fines  gouttelettes 
mêlée  à la  vapeur  et  entraînée  dans  le  corps  de  pompe,  où  elle  gène  les  mouve- 
ments du  piston.  F’our  éviter  cet  inconvénient,  on  adapte  souvent  à la  partie 
supérieure  de  la  chaudière  un  dôme  plus  ou  moins  élevé,  au  sommet  duquel  se 
trouve  la  prise  de  vapeur.  Ce  dème  augmente  la  capacité  de  la  chambre  à vapeur 
c’est-à-dire  de  l’espace  occupé  par  la  vapeur  au-dessus  de  l’eau.  La  quantité  de 
liquide  entraînée  mécaniquement  peut  être  consiilérable;  on  a vu  des  chaudières 
perdre  ainsi  une  telle  quantité  d’eau,  que  la  pompe  d’alimentation  ne  pouvait 
suffire  à la  remplacer;  et  lorsqu’on  eut  surmonté  la  chaudière  d’un  dôme,  la 
perte  fut  tellement  diminuée  qu’il  y eut  une  économie  de  combustible  de  près  de 
25  pour  cent. 

La  quantité  de  combustible  employée  par  cheval  et  par  heure  varie  beaucoup 
suivant  l’espèce  de  générateur,  et  aussi  suivant  le  système  de  machine  adopté. 
Ordinairement,  on  dépense  par  cheval  et  par  heure  de  3 à de  houille,  qui 
vaporisent  à peu  prés  35  litres  d’eau.  La  surface  de  chauffe  doit  être 
de  t ,70  mètres  carrés,  et  la  surface  de  la  grille  de  70  centimètres  carrés, 
par  cheval. 

La  quantité  de  combustible  qui  correspond  au  travail  utile  par  force  de  cheval 
et  par  heure,  varie  aussi  énormément,  avec  le  système  adojité.  Par  exemple, 
tandis  que  les  machines  à haute  pression  avec  Jélenle  et  condensalion  donnent 
90,000  à 108,000  kilogramraétres  par  heure  et  par  cheval,  avec  4 à 2,5‘“ 
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dehoiiillp,  ces  mschinrs  Redonnent  que  2l,r>00  à 27000  kilngrammètres  avec 
10  a 8'‘‘' de  combustible,  quand  elles  marchent  $ans  détente  ni  condensation. 
Depuis  quatre  à cinq  ans  on  est  parvenu  à économiser  considérablement  le 
combustible;  ainsi,  M.  Farcot  a dernièrement  constmit  des  machines  perfec- 
tionnées, qui  ne  dépensent  pas  I'‘,r)  de  charbon  par  heure  et  par  cheval. 

De  même  qu'on  a clierclié  ,â  diminuer  le  poids  du  mécanisme  des  machines  h 
vapeur,  de  même  on  s'applique  aujourd'hui  à réduire  les  dimensions  des  géné- 
rateurs, tout  en  leur  conservant  la  faculté  de  produire  rapidement  la  vapeur, 
soit  en  augmentant  relativement  l'étendue  de  la  surfare  de  chauffe,  soit  en 
activant  la  combustion  dans  un  foyer  de  dimensions  restreintes.  Les  chaudières 
tubulaires,  dont  nous  parlerons  bientôt,  ont  déjà  fait  beaucoup  avancer  la 
question.  Il  faudrait  pouvoir,  .avec  une  petite  quantité  d'eau  et  au  moyen  d’une 
vaporisation  rapide,  fournir  au  fur  et  à mesure,  la  quantité  de  vapeur  dont  la 
machine  a besoin.  C’est  ce  que  l’on  fait  au  moyen  de  chaudières  très  petites 
dont  le  fond  est  rendu  incanilescent.  Un  fdet  d'eau  tombe  sur  ce  fond,  prend 
la  forme  globulaire  et  fournit  la  vapeur.  Des  machines  donnant  d'excellents 
résultats  ont  été  construites  dans  ce  système  par  M.  Testud  de  Beauregard. 
Une  de  ces  machines  est  de  la  force  de  20  chevaux.  Pour  éviter  la  destruction 
rapide  de  la  chaudière  par  le  refroidis-ement  brusque  produit  par  l’arrivée  de 
l’eau,  le  fond  plonge  dans  de  l’étain  fondu  auquel  est  alors  empruntée  la  chaleur 
enlevée  par  l'eau.  D'après  l'inventeur,  l'économie  de  combustihle  serait  de 
50  pour  cent. 

Nous  aurons  à revenir  sur  les  effets  mécaniques  produits  par  une  quantité 
donnée  de  chaleur  quand  nous  traiterons  des  sources  de  chaleur. 


lU.  Navires  à vapeur  et  loeemetives. 

f Of  S.  NATiRSS  A TAPEira.  — P.ipin,  qui  le  premier  a fait  mouvoir  un  piston 
an  moyen  de  la  vapeur,  est  aussi  l'inventeur  des  navires  à vapeur.  Indépen- 
damment des  indications  qu’il  donne  dans  son  ouvrage  de  1705,  on  voit  dans 
une  rorrespnndance  citée  plus  liant,  entre  lui  et  l.eihnilz,  qu'il  a fait  construire 
un  bateau  d’assez  grandes  dimensions,  essayé  avec  succès  sur  la  Fiilda.  En 
1707,  ayant  déliré  transporter  son  appareil  en  Angleterre  pour  y répéter  ses 
expériences  et  montrer  comment  on  peut,  au  moyen  du  feu,  « rendre  un  ou 
deux  hommes  capables  de  |iroduire  plus  d’effet  que  plusieurs  centaines  de 
rameurs,  » il  demanda  à l’électeur  de  Hanovre,  par  l’entremise  de  Leibnitz, 
l’autorisation  de  faire  passer  son  navire  de  la  Fuhia  dans  le  Weser;  mais  les 
mariniers  s’y  opposèrent,  mirent  sa  machine  en  pièces,  et  anéantirent  ainsi 
les  dernières  espérances  de  l’inventeur,  dont  les  ressources  étaient  épuisées. 

En  1753,  l’Académie  des  sciences  de  Paris  ayant  mis  au  concours  la  question 
de  la  propulsion  des  navires  sans  l'emploi  du  vent,  Claude  Jonffroy,  d’Albans, 
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sonpp.i  à employer  la  macliinede  Ncwcomen,  eomnie  Jonatlian  Hull  l’avait  d('^jâ 
essayé,  pour  faire  tourner  une  roue  à auhes  disposée  à l'arrière  d'un  bateau. 
En  1770,  après  les  perfectionnements  apportés  par  Walt  à la  machine  atnio- 
spliéri(|ue,  et  après  quelques  tentatives  faites  par  Perrier  sur  la  Seine,  Jonffrny 
fit  marcher  sur  le  Doubs,  à Baiime-les-Danies,  une  barque  de  40  pieds  de  long 
portant  des  rames  palmipèdes  mues  par  la  vapeur.  Il  adopta  plus  tard  les  roues 
à aubes,  dans  des  expériences  qu'il  fit  sur  la  Saône,  en  1783.  Il  remonta  cette 
rivière  avec  un  succès  complet  entre  Lyon  et  l'Ile  Barbe,  en  présence  d'une 
foule  immense.  Il  demanda  alors  un  privilège  au  ministre  Galonné.  Celui-ci 
crut  devoir  consulter  l'Académie  des  sciences,  qui  exigea  de  nouvelles  expé- 
riences sur  la  Seine.  Mais  JotilTroy  était  à bout  de  ressources,  il  ne  put  satis- 
faire à cette  condition,  et  la  lévolulion  étant  survenue,  il  émigra  et  abandonna 
son  entreprise. 

Fulton,  en  1807,  eut  la  gloire  de  résoudre  définitivement  le  problème  de  la 
navigation  par  la  vapeur,  il  construisit  en  .\mérique,  un  bateau  qui  fit  un 
service  régulier  entre  New-York  et  Albany.  Ce  n’est  qu’en  1812  que  le  pre- 
mier bateau  à vapeur  parut  en  Europe;  il  se  nommait  la  Comète,  et  naviguait 
sur  la  Clyde,  en  Ecosse.  On  sait  quels  progrès  immenses  a fait  depuis  la  navi- 
gation à la  vapeur. 

f Of  0.  ÜBehinea  à vapeur  des  navires.  — Ces  machines  sont  le  plus 
ordinairement  .à  condensation,  à cause  de  la  facilité  d'avoir  de  l'eau  pour  ali 
menter  le  condenseur.  La  marine  de  l'Etat,  en  France  et  en  Angleterre,  a 
adopté  généralement  la  basse  pression.  La  pg  755  représente  la  machine 
d’une  frégate  à vapeur  de  la  force  de  500  chevaux.  Deux  appareils  semblables 
sont  placés  l’un  à côté  de  l'autre  et  agissent  sur  le  même  arbre  00,  nu  moyen 
de  manivelles  perpendiculaires  l'une  à l'autre  ; de  manière  que  l’une  est  ilans 
la  position  la  plus  favorable  quand  l'autre  arrive  à un  point  mort.  Dans  les 
navires  de  petites  dimensions  , on  se  contente  ordinairement  d'un  appareil 
unique. 

La  machine  de  la  pg.  755  n’est  autre  chose  qu’une  machine  de  Watt,  modi- 
fiée de  manière  que  le  balancier  se  trouve  au-ilessous  de  l’arbre  00.  Q est  le 
corps  de  pompe,  dans  lequel  la  vapeur  arrive  par  le  tuyau  r.  Cette  vapeur 
circide  d’abord  dans  une  chemise  qui  entoure  le  corps  de  pompe,  et  passe 
ensuite  dans  la  boite  de  distribution,  dont  on  voit  à sa  droite  la  partie  supé- 
rieure, et  dans  laquelle  se  meut  le  tiroir  t.  La  tige  du  piston  porte  une  tra- 
verse T .il.aquelle  s’articulent  deux  bielles  b,  b',  dont  les  extrémités  inférieures 
s’articulent  avec  deux  balanciers  placés  de  part  et  d'autre  de  l’appareil.  L’un 
de  ces  balanciers  se  voit  en  lAt.  Le  mouvement  de  la  tige  du  jiiston  est  rendu 
rectiligne  par  un  double  parallélogramme  articulé  apàt,  u'p’...  ; les  barres 
oy,  o'y,  qui  tournent  autour  de  l’axe  oo' , le  forcent  à prendre  la  forme 
convenable. 

Les  deux  balanciers  agissent  sur  une  même  bielle  BB  qui  fait  tourner  la 
manivelle  M adaptée  à l’arbre  00,  aux  extrémités  duquel  sont  fixées  les  roues 
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à .lubes.  L’excentrii|ue  E rèj;le  la  dislriluilion  de  la  vapeur;  elle  fail  osciller, 
par  rinterméiliaire  de  la  barre  KK,  le  levier  sr  qui  agit  sur  les  bielles  pen- 
dantes nn  arliciilées  à la  traverse  l du  tiroir. 

P est  la  pompe  à air,  mise  en  mmivemcnt  par  le  balancier,  au  moyen  d'une 
traverse  T'  que  porte  la  tige  de  son  piston,  et  île  deux  bielles  pendantes,  dont 
une  se  voit  dans  la  figure.  La  traverse  T'  est  guidée  en  x;  elle  fait  aussi 


fonctionner  la  pompe  ;»  qui  alimente  la  rliaudiére.  C est  le  condenseur,  ali- 
menté |iar  un  tuyau  qui  s’onvie  sous  l'eau  en  dehors  du  navire. 

Le  modèle  de  marliine  quiprèiède  est  le  pins  généralement  adopté.  .Tontes 
les  [i.irties  sont  soutenues  par  un  bAtis  en  fonte,  et  se  trouvent  ainsi  parfaite- 
ment liées  entre  elles.  Dans  les  navires  de  moindres  dimensions,  on  emploie 
assez  souvent  le  système  à cylindre  oscillant.  On  emploie  encore  la  machine 
Mandslay,  modifiée  de  manière  .'i  ne  présenter  que  peu  de  bantenr. 

1020.  Da  propalaenr  des  navires  iX  vapenr.  — Dés  le  principe,  on  a 
employé,  comme  appareil  de  propulsion,  des  roues  à aubes  disposées  de  cliaqiie 
côté  du  navire.  Les  aubes,  en  frappant  l'eau,  prennent  leur  point  d'appni  dans 
sa  masse  (|ui  résiste  par  son  inertie.  Cette  application  est  fort  ancienne,  car 
Vitruve,  qui  en  a parlé,  ignorait  le  nom  de  l'inventeur.  Les  aubes  entrent  dans 
l'eau  et  en  sortent  obliquement,  puisqu'elles  décrivent  un  arc  de  cercle.  Une 
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coniposanle  de  l’elTürl  exercé  «agit  donc  vei  licalenient  el  ne  peut  concourir  h 
faire  avancer  le  bateau.  Pour  éviter  cet  inconvénient,  divers  constructeurs  ont 
imaginé  d'employer  des  aubes  mobiles,  dont  le  plan  reste  vertical  pendant  tout 
le  temps  de  l'immersion.  Par  exemple,  M.  Cavé  adapte  une  manivelle  à l'axe 
horizontal  de  chaque  aube  ; cette  manivelle  est  articulée  .à  une  barre  qui  reçoit 
un  mouvement  de  va  et  vient  il'un  excentrique  fixe  qui  entoure  l'arbre  des 
roues.  Malgré  ce  perfectionnement,  les  roues  à aubes  ne  donnent  environ 
que  I d'effet  utile. 

Les  roues  à aubes  présentent  en  mer  de  grands  inconvénients  : quand  les 
Ilots  sont  agités,  elles  se  trouvent  tantôt  submergées  presque  totalement, 
tantôt  entièrement  hors  de  l'eau.  Il  résulte  de  lô,  indépendamment  du  ralen- 
tissement de  la  marche,  que  la  machine  éprouve  dos  résistances  qui  varient 
brusquement,  ce  qui  en  ébranle  toutes  les  parties. 

Quand  il  s'agit  des  navires  de  guerre,  les  roues  à aubes  présentent  des 
inconvénients  encore  plus  graves  : placées  dans  la  partie  la  plus  vulnérable  du 
navire,  elles  sont  exposées  à être  brisées  par  les  boulets,  et  elles  occupent  une 
place  énorme,  dans  laquelle  on  ne  peut  installer  de  canons.  L'adoption  défini- 
tive de  la  vapeurdans  la  marine  militaire,  était  donc  subordonnée  à la  découverte 
d'un  propulseur  ne  présentant  pas  les  mômes  inconvé- 
nients. L'hélice  remplit  toutes  les  conditions  désirables. 

PropnlKcor  * hoilce.  — Pour  nous  rendre  compte 
du  mode  d'action  de  l'/ié/ice,  considérons  d'abord  une 
vis  à filet  très  saillant,  fixée  horizontalement  sous 
l'eau  à l'arriére  du  navire.  Si  nous  imprimons  A cette 
vis  un  mouvement  rapide  de  rotation  sur  elle-i"ôme, 
l'eau,  en  vertu  de  son  inertie,  se  comportera  comme 
un  écrou,  et  en  supposant  qu'elle  ne  cède  aucuoMnent, 
la  vis  avancera  à chaque  tour,  d'une  qiianlil.!  égale 
à son  pas,  en  entraînant  le  navire  dans  son  mouve- 
ment. Comme  l'eau  cède  , tout  le  travail  de  l'hélice  n'est  pas  utilisé  pour  la 
marche,  une  partie  étant  employée  à lepousser  l'eau  en  arrière.  Le  travail 
utile  augmente  avec  la  vitesse  de  rotation.  Ce  résultat,  dont  on  peut  se  rendre 
compte  en  théorie,  a été  constaté  par  les  expériences  de  M.  Normand,  construc- 
teur du  Sapoléon,  seco  1 navire  A hélice  que  l'on  ait  vu  en  France.  On  se 
contente  ordinairement  d'une  seule  spire  de  l'bélice,  et,  pour  donner  moins  de 
longueur  à son  arbre,  on  la  partage  en  plusieurs  parties  que  l'on  distribue  tout 
autour  de  l'arbre,  prés  d'une  môme  section.  La  pg.  750  représente  en  pers- 
pective une  hélice  dont  la  spire  est  divisée  en  trois  parties  a,  a,  a disposées 
autour  de  l'arbre  00. 

L'hélice  est  installée  dans  celte  partie  étroite  du  navire,  qui  forme  à l'arrière 
une  sorte  de  mur  vertical,  aa,  en  avant  du  gouvernail  g(pg.  757).  La  figure 
représente  la  coupe  longitudinale  d'une  frégate  à hélice,  par  un  plan  vertical 
passant  par  la  quille.  Une  large  fenêtre  aa,  garnie  d'un  cadre  en  fer,  supporte 
II  XM 


Fig.  7iili. 
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l'arbre  de  l'iiélice  i.  Cet  arbre  Iravcrse  la  partie  postérieure  du  navire,  par  une 
ouverture  garnie  d'un  presse-étoupe.  Un  autre  arbre  «.  placé  sur  le  prolonge- 
ment du  premier,  peut  en  être  rendu  dépendant  ou  indépendant,  au  moyen  du 
levier  r qui  fait  mouvoir  un  manchon  à coulisse  garni  de  chevilles.  L'arbre  n 
est  mis  en  mouvement  par  la  machine  à vapeur  m.  Cette  machine  est  composée 
de  quatre  corps  de  pompe  horizontaux,  disposés  deux  h deux  de  part  et  d'autre 
de  l'arbre  n.  Les  pistons  agissent,  par  l'intermédiaire  de  bielles,  sur  des  mani- 
velles que  porte  l'arbre.  Quelquefois,  comme  dans  le  navire  l'.4rc/iifnè(/e, 
l'arbre  n porte  un  tambour  garni  de  dents,  qui  commande  un  long  pignon 
alTermi  sur  l'arbre  de  l'hélice.  La  grande  longueur  donnée  au  pignon  est  des- 
tinée à éviter  la  rupture  des  dents.  Cette  disposition  permet  de  donner  à l'hélice 


Fig.  757. 


une  plus  grande  vitesse,  c,  c sont  les  chaudières;  f la  cheminée;  et  s,  s'  les 
approvisionnements  de  charbon.  On  voit  que  tout  l'appareil  est  à fond  de  cale  et 
par  conséquent  à l'abri  des  accidents  de  guerre. 

L'emploi  de  l'hélice  comme  propulseur  des  navires  a précédé  la  découverte 
de  la  inachinc  à vapeur.  Du  Quet,  en  1G87,  a fait  le  premier  quelques  essais 
infructueux  avec  cet  appareil.  Plus  tard,  en  1777,  David  Dushnell  réussit,  en 
Amérique,  à faire  marcher  un  bateau  plongeur  au  moyen  d'une  hélice.  En  1823, 
le  capitaine  français  Dclisle  proposa  d'appliquer  l’hélice  aux  navires  à vapeur 
de  la  marine  de  guerre.  Sauvage  perfectionna  beaucoup  cette  espèce  de  pro- 
pulseur; il  reconnut  que  l'effet  utile  est  au  maximum  quand  on  ne  conserve 
qu’une  seule  spire.  Le  premier  navire  à hélice  expérimenté  en  France  est 
l'Arcfiiméde,  construit  par  M.  Smith. 

L’hélice  étant  placée  au-dessous  du  niveau  de  l'eau,  le  mouvement  des  dots 
ne  gêne  pas  son  action,  et  elle  est  .i  l'abri  des  boulets  de  l’ennemi.  Le  seul 
reproche  qu’on  puisse  lui  faire,  c’est  que,  tournant  très  rapidement,  les  coussi- 
nets i|ui  portent  son  arbre  s’usent  assez  rapidement. 

lOSf . Ch■udl^res  des  navires  & vapeur.  — Dans  les  générateurs  des 
navires,  ou  cherche  principalement  à diminuer  le  poids  de  l'appareil,  tout  en 
conservant  une  surface  de  chauffe  assez  étendue  pour  fournir  une  grande 
quantité  de  vapeur.  On  leur  donne  ordinairement  une  forme  recta"ç'ul:iire,  et 
les  parois  planes  opposées  sont  retenues  par  des  tirants,  allaui  éc  ; tme  à 
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l’aulre,  pour  les  empêcher  de  s'écarter.  Ces  chaudières  renfermciil  un  ou  plu- 
sieurs foyers  intérieurs,  suivis  de  carneaux,  c'est-ü-dire  de  gros  tuyaux  qui 
aboutissent  à la  cheminée  après  avoir  fait  plusieurs  tours  .à  travers  l'eau.  La 
bouche  du  foyer,  qui  est  lui-méme  entouré  d'eau,  est  fixée  par  son  contour  au 
bord  d'une  ouverture  pratiquée  dans  une  des  parois  verticales  de  la  chaudière. 
On  évite  ainsi  d'employer  des  fourneaux  en  briques  qui  surchargeraient  le 
navire.  On  dispose  souvent  au  milieu  de  l'eau  de  la  chaudière,  des  cloisons 
destinées  h la  retenir  quand  le  navire  s'incline. 

Chaudières  inbulalres.  — Pour  obtenir  unc  grande  surface  de  chauffe, 
on  emploie  les  chaudières  tubulaires,  inventées  en  1803  par  Charles  Dallery. 
Deux  réservoirs  placés  l'un  au-dessus  de  l'autre  communiquent  entre  eux  par 


un  grand  nombre  de  tubes  verticaux,  remplis  d'eau  ainsi  que  le  réservoir  inté- 
rieur. La  flamme  du  foyer  circule  autour  de  ces  tubes,  dans  lesquels  il  se  forme 
une  grande  quantité  de  vapeur  qui  se  rend  dans  le  réservoir  supérieur. 

Aujourd'hui  on  emploie  fréquemment  des  chaudières  imitées  de  celles  des 
locomotives,  dont  le  principe  a été  imaginé  par  M. Séguin,  et  dans  lesquelles  la 
flamme  et  la  fumée  passent  dans  les  tubes,  qui  sont  entourés  d'eau.  La  fig.  758 
représente  une  coupe  transversale,  et  la  fig.  7.59  une  coupe  longitudinale  d'une 
de  ces  chaudières.  Les  mêmes  lettres  désignent  les  mômes  choses  dans  les  deux 
figures.  F est  le  foyer,  dans  lequel  on  Jette  le  charbon  parla  portep.  La  flamme 
traverse  d'abord  deux  gros  tuyaux  c,  c entourés  d'eau  de  tous  côtés,  arrive 
dans  l'espace  f,  et  s'engage  dans  des  tubes  nombreux  on  qui  traversent  la 
chaudière,  d'où  elle  se  rend  dans  la  cheminée  C.  On  voit  que  la  surface  de 
chauffe  est  d'autant  plus  grande  que  les  tubes  aa  sont  en  plus  grand  nombre. 
La  prise  de  vapeur  se  fait  au  haut  de  la  chambre  à vapeur  H.  En  r est  une 
porte  que  l'on  ouvre  quand  on  veut  nettoyer  les  tubes  aa  ; une  autre  porte,  des- 
tinée au  même  usage,  se  voit  du  côté  opposé. 
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En  mer,  l’eau  salée,  avec  laquelle  on  alimente  les  chaudières,  lendanl  à sc 
saturer  et  à déposer  du  sel,  on  retire  de  l’eau  de  temps  en  temps  par  des 
robinets  placés  à la  partie  la  plus  basse  de  la  chaudière  ; c’est  ce  qui  s’appelle 
faire  l'extraction.  On  emploie  aussi  des  pompes  qui  fonctionnent  d’une  manière 
continue  ; telles  sont  les  pompes  à saumure  de  Maudslay.  Enfin,  on  a imaginé 
de  charger  les  chaudières  avec  de  l’eau  douce,  et  de  les  alimenter  avec  l’eau 
distillée  provenant  de  la  condensation  de  la  vapeur.  Il  faut  alors  que  cette  eau 
ne  se  mêle  pas,  dans  le  condenseur,  avec  l’eau  de  mer  destinée  à produire  le 
refroidissement.  C’est  ce  que  l’on  obtient  en  faisant  arriver  la  vapeur  dans  un 
système  de  tubes,  disposés  comme  ceux  des  machines  àvapeurscombinées(l007), 
et  autour  desquels  on  fait  circuler  de  l’eau  froide. 

Les  perfectionnements  notables  apportés  aux  chaudières  dans  ces  dernières 
années,  et  la  grande  économie  de  combustible  qui  en  est  résultée,  ont  permis 
de  franchir  l’Atlantique  avec  des  navires  à vapeur  emportant  tout  le  charbon 
nécessaire  à la  traversée.  C’est  en  1838  qu’on  a conçu  l’idée  hardie  d’un 
semblable  voyage.  Après  des  hésitations  prolongées  et  des  discussions  animées, 
on  construisit  un  navire  de  fort  tonnage,  le  Great-Western,  muni  de  deux 
machines  de  la  force  de  2-U)  chevaux.  A l’annonce  de  ces  préparatifs,  le  Sirius, 
petit  navire  de  700  tonneaux,  portant  une  machine  de  320  chevaux,  voulut 
tenter  l’entreprise,  et  partit  le  5 avril  de  Cork,  en  Irlande,  emportant  450  tonnes 
de  charbon.  Le  Great-Western  partit  de  Bristol  trois  jours  après;  les  chefs  de 
l’entreprise  n’avaient  pu  trouver  que  sept  passagers,  ce  qui  rappelle  que  Fulton 
n’en  avait  trouvé  qu’un  seul,  lors  de  son  premier  voyage.  Le  Sirius  fut  atteint 
trois  jours  après  par  le  Great-Western,  mais  quand  il  eut  brûlé  une  grande 
partie  de  son  combustible,  il  reprit  le  devant,  et  arriva  le  23  avril  en  vue  de 
New-York.  La  nouvelle  de  l’entreprise  était  parvenue  dans  cette  ville  depuis 
quelque  temps,  et  la  foule  sc  portait  chaque  jour  au  bord  de  la  mer,  interro- 
geant l’horizon  avec  anxiété.  L’enthousiasme  fut  général  quand  on  aperçut  au 
loin  le  panache  de  fumée  qui  annonçait  l’arrivée  du  premier  navire  à vapeur  qui 
eût  franchi  l’Océan.  Bientôt  le  Sirius  jeta  l’ancre,  les  forts  tirèrent  20  coups  de 
canon,  les  navires  de  la  rade  se  pavoisèrent,  et  les  cloches  de  la  ville  furent 
mises  en  branle.  Quelques  heures  après,  le  Great-Western  abordait  à son  tour, 
ranimant  un  enthousiasme  qui  était  pourtant  loin  d’étre  épuisé.  Depuis,  la 
navigation  transatlantique  à vapeur  s’est  régularisée,  et  queh(ucfois  la  traversée 
se  fait  en  10  jours. 

<02%.  LOCOMOTIVES.  — Noiis  avons  vu  que  l'invention  de  la  machine  à 
vapeur  a été  provoquée  principalement  par  le  désir  de  simplifier  et  de  faciliter 
l’exploitation  des  mines.  Les  chemins  de  fer,  ainsi  que  les  machines  locomo- 
tives, avec  lesquelles  on  peut  les  parcourir  avec  de  grandes  vitesses,  ont  la 
même  origine.  Pendant  longtemps,  les  locomotives  n’ont  donné  que  des  résul- 
tats insignifiants,  à cause  de  la  ditLiculté  d’obtenir  une  grande  quantité  de 
vapeur  avec  un  appareil  de  dimensions  nécessairement  restreintes.  Ce  n’est 
que  depuis  qu'on  est  parvenu  à obtenir  une  grande  surface  de  chauffe  dans  un 
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petit  espace,  que  ces  merveilleux  appareils  ont  donné  les  résultats  que  nous 
admirons  aujourd'hui. 

Dés  l’année  175‘J,  le  Robison,  ami  de  Watt,  conçut  le  premier  l’idée  de 
faire  mouvoir  des  voitures  par  la  force  de  la  vapeur;  mais  on  ne  connaissait 
pas  alors  les  machines  sans  condensation,  et  avec  la  masse  d’eau  qu’il  cht  dù 
emporter,  l’appareil  n’aurait  pu  se  transporter  lui-méme.  En  1778,  un  ingé- 
nieur français,  Cugnot,  fit  l’arsenal  de  Paris  le  premier  essai  d’une  voiture 
à vapeur.  Cette  machine,  destinée  aux  routes  ordinaires,  fonctionnait  sans  con- 
densation; elle  marchait  avec  une  vitesse  d’une  lieue  à l’heure,  mais  la  quantité 
de  vapeur  fournie  par  la  chaudière  ét.int  trop  petite,  la  machine  s’arrêtait 
bientôt.  Les  essais  faits  depuis  sont  tous  relatifs  à la  locomotion  sur  les  che- 
mins de  fer,  système  de  voie  qui  existait  en  Angleterre  depuis  deux  siècles 
auprès  des  mines,  pour  le  transport  du  minerai.  On  employa  d’abord  exclusi- 
vement des  chevaux  pour  traîner  les  chariots  chargés,  dent  plusieurs  étaient 
attachés  les  uns  à la  suite  des  autres;  plus  tard,  on  se  servit  de  machines  .à 
vapeur  fixes  qui  les  tiraient  au  moyen  d’un  cible  s’enroulant  sur  un  tambour, 
comme  cela  se  pratique  encore  aujourd'hui  sur  certains  chemins  de  fer,  dans,  les 
endroits  où  la  pente  est  très  prononcée. 

-MM.  Trevithick  et  Vivian,  en  180'2,  construisirent  la  première  locomotive  à 
vapeur  remorquant  des  wagons  chargés.  Elle  consistait  en  une  chaudière 
cylindrique  à foyer  intérieur  et  à carneaux,  au  milieu  de  laquelle  se  trouvait 
un  corps  de  pompe  à double  effet.  La  tige  du  piston  agissait  sur  deux  mani- 
velles placées  aux  extrémités  de  l’essieu  de  deux  roues,  par  l’intermédiaire  de 
bielles  disposées  comme  dans  la  machine  Maudslay  (1000).  Un  volant  était 
adapté  i l’arbre  des  roues,  pour  régulariser  le  mouvement  qui  leur  était  imprimé 
par  la  vapeur.  Si  nous  supposons  que  les  roues  en  tournant,  ne  puissent 
glisser  sur  les  rails,  nous  verrons  qu’.i  chaque  tour,  la  voiture  devra  s’avancer 
d’une  quantité  égale  .i  la  longueur  de  leur  circonférence.  Une  semblable  machine 
fut  employée  dans  le  pays  de  Galles,  sur  un  chemin  de  fer  de  3 lieues  de  lon- 
gueur dépendant  d’une  mine  de  charbon.  Elle  remorquait  100  tonnes  de  houille 
avec  une  vitesse  de  2lieues  à l’heure.  .Mais  l'insuflisance  de  la  surface  dcchauffe 
forçait  à emmagasiner  de  la  vapeur  avant  de  partir,  et  à la  ménager  pendant  le 
trajet,  si  l’on  ne  voulait  pas  être  forcé  de  s’arrêter  en  route. 

On  croyait  alors  que  le  frottement  sur  des  rails  unis  ne  suffisait  pas  pour 
empêcher  le  glissement  de.s  roues.  Pour  lever  cette  difficulté,  qui  pouvait  n’étre 
pas  chimérique  avec  les  machines  de  faible  poids  que  l’on  construisait  alors,  on 
cannela  les  rails,  ce  qui  fit  qu’ils  s’usèrent  promptement.  En  1811,  Blenkensop 
plaça  dans  toute  la  longueur  de  la  voie  une  crémaillère  dont  les  dents  s’enga- 
geaient dans  celles  d’une  roue  mise  en  mouvement  par  la  machine.  En  1812, 
Chapmann  remplaça  la  crémaillère  par  une  chaîne  sans  fin  tendue  parallèlement 
aux  rails.  Brunton,  en  1813,  fil  avancer  une  locomotive  au  moyen  de  barres 
articulées,  fonctionnant  comme  les  jambes  de  derrière  d’un  cheval.  Ce  n’est 
qu'en  1814  que  Blackelt,  ingénieur  anglais,  pensa  que  l’adhérence  sur  des 


Digitized  by  Google 


438 


CHANGEMENTS  tl’hXAT  DES  CORPS. 


rails  unis  pourrait  bien  être  suflisante  pour  faire  avancer  une  locomotive,  et 
l’expérience  lui  prouva  qu'il  en  était  ainsi;  il  fallait  seulement  charger  les  roues 
d'un  poids  d’autant  plus  fort  que  la  inaehine  devait  remorquer  un  plus  lourd 
convoi. 

L’emploi  des  locomotives  fut  considérablement  simplifié  par  cette  découverte, 
et  dés  lors  on  travailla  activement  à en  perfectionner  toutes  les  parties. 
MM.  Dodd  et  Steplienson  supprimèrent  le  volant,  en  associant  deux  corps  de 
pompe  qui  agissaient  sur  des  manivelles  perpendiculaires  l’une  à l’autre. 
M.  Hackwortii  supprima  tout  engrenage.  Plus  tard,  Steplienson  inclina  les 
cylindres  à 4ü°,  et  l’on  en  vint  peu  à peu  :'i  les  placer  horizontalement,  ce 
qu’on  n’avait  encore  osé  faire  sur  aucune  machine,  pensant  que  les  pistons 
s’useraient  trop  vite. 

Malgré  tous  ces  perfectionnements,  les  locomotives  ne  pouvaient  fournir 
qu’une  course  peu  étendue,  à cause  de  l’exiguité  de  la  surface  de  chauffe,  à 
laquelle  on  n’avait  pu  faire  dépasser  8 mètres  carrés,  en  développant  le  plus 
possible  les  circonvolutions  des  carneaux.  Enfin,  en  1827,  la  solution  si  long- 
temps cherchée  fut  trouvée  par  M.  Séguin,  à la  suite  d’ex|iériences  faites  dans 
les  chantiers  du  chem.iii  de  fer  de  Saint-Etienne  à Lyon.  Il  imagina  de  disposer 
i travers  l'eau  de  la  chaudière,  des  tubes  traversés  par  la  llainmc  du  foyer,  de 
manière  à obtenir  ainsi  une  surface  de  chaufl'e  considérable.  En  I82!>,  cette 
invention  fut  appliquée  par  M.  Stopheiisoii,  qui,  le  premier,  construisit  une 
locomotive  capable  de  fournir  d'une  manière  continue  la  quantité  de  vapeur 
nécessaire  à sa  marche.  Cette  découverte  coïncida  avec  la  construction  du  pre- 
mier chemin  de  fer  mis  à la  disposition  des  voyageurs.  Pour  mettre  un  frein  à 
l’avidité  des  propriétaires  du  canal  de  Liverpool  ,i  Manchester,  on  établit  entre 
ces  deux  villes  un  chemin  de  fer,  destiné  d’abord  au  transport  des  marchan- 
dises seulement,  sur  lequel  les  wagons  devaient  être  remorqués  par  des 
machines  h vapeur  fixes.  Quand  il  fut  terminé,  les  ingénieurs  songèrent  à 
employer  des  locomotives,  et  ils  appelèrent  tous  les  constructeurs  à un  concours 
où  devait  être  couronnée  la  machine  la  plus  parfaite.  La  locomotive  de  Steplienson 
remporta  le  prix;  elle  avait  quatre  roues,  présentait  12  mètres  carrés  de  sur- 
face de  chauffe,  et  remorquait  13  tonnes  sur  un  plan  horizontal,  avec  une 
vitesse  de  G lieues  à l'heure;  isolément,  elle  faisait  10  lieues.  Cette  machine 
présentait  aussi  une  disposition  particulière,  que  nous  allons  faire  connatlrc, 
destinée  <à  activer  le  tirage  de  la  cheminée  pendant  sa  marche. 

40X3.  Descriplioa  de  la  loromolive  ft  six  roues.  — On  a,  depuis, 
singulièrement  perfectionné  les  locomotives,  tout  en  leur  conservant  les  dispo- 
sitions générales  adoptées  par  Stephenson.  La  fit].  700  représente  la  coupe 
longitudinale  d’une  locomotive  à six  roues.  On  y distingue  deux  parties  princi- 
pales : la  chaudière  avec  son  foyer,  et  le  mécanisme  que  la  vapeur  fait  mouvoir. 
Le  corps  de  la  chaudière  présente  une  forme  cylindrique  ; à l’iine  de  ses  extré- 
mités se  trouve  une  cavité  rectangulaire  F entourée  d’eau  de  tous  cAtès, 
excepté  en  bas:  on  la  nomme  boite  à feu.  Toutes  les  parties  planes  sont  reliées 
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par  des  tirants  qui  s'opposent  à la  flexion  des  parois.  La  porte  o sert  à jeter 
le  combustible  sur  la  grille,  à laquelle  l’air  arrive  par  une  large  ouverture  n 
que  le  mécanicien  qui  conduit  la  machine  peut  fermer  plus  ou  moins,  au  moyen 
d’une  tige  qui  arrive  Jusqu’à  une  galerie,  placée  prés  de  la  boite  à feu,  sur 
laquelle  il  se  tient.  Des  tubes  c,  c,  c,  qui  vont  de  la  boite  à feu  à l’extrémité 
opposée  de  la  chaudière,  sont  entourés  par  l’eau  qu’plie  contient.  La  llamme 
les  traverse  et  se  rend  dans  lu  boite  ù fumée  DV  que  surmonte  la  cheminée. 
Eu  P est  une  large  porte  que  l’on  ouvre  pour  nettoyer  les  tubes.  La  f!<].  761 
représente  une  coupe  transversale  à travers  la  boite  à fumée  ; on  y voit  les 


Fig.  760. 


extrémités  des  tubes,  m,  m'  (fig.  760)  sont  des  soupapes  de  sdreté,  chargées 
par  des  ressorts  r,  r',  dont  on  peut  faire  varier  la  tension  au  moyen  de  vis  i>,  i>'. 
Cette  tension  est  mesurée  par  une  graduation.  En  x est  un  sifllet  pour  les 
signaux  ; il  est  semblable  à celui  de  la  fig.  753,  seulement  il  est  muni  d’un 
robinet  placé  à la  portée  du  mécanicien.  P est  un  des  deux  corps  de  pompe  qui 
sont  placés  l’un  à côté  de  l’autre  au-dessous  de  la  boite  à fumée.  L’extrémité 
de  la  tige  du  piston  est  guidée  par  une  glissière  fixe;  elle  agit,  par  l’intermé- 
diaire de  la  bielle  K,  sur  l’une  des  manivelles  de  l’essieu  des  roues  motrices  M. 
La  distribution  de  la  vapeur  se  fait  au  moyen  d’un  tiroir  à coquille,  dont  on 
voit  la  coupe  au-dessus  du  corps  de  pompe  P.  La  tige  de  ce  tiroir  est  guidée 
en  a et  rei;oit  son  mouvement,  d’un  levier  conduit  par  la  bielle  fH  l’excentrique  e. 
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ao'esl  la  pompe  tl'alimentalion,  dont  le  piston  plongeur  est  lié  à l’extrémité  de 
la  tige  du  piston  P.  L'eau  est  refoulée  dans  la  chaudière  par  le  tube  0,  et  vient, 
par  le  tube  U,  d'un  réservoir  placé  sur  un  wagon  d’approvisionnement  nommé 
teniier,  qui  suit  toujours  la  locomotive.  La  prise  de  vapeur  se  fait  par  l’extré- 
mité I d’un  tuyau,  qui  s’élève  dans  l’intérieur  d’un  dème,  afin  de  diminuer  la 
quantité  d’eau  entraînée  par  la  vapeur.  Ce  tuyau,  coudé  en  R,  traverse  la 

chambre  à vapeur  de  la  chaudière  et,  arrivé 
à la  boite  à fumée,  se  bifurque  et  envoie 
ses  deux  branches  aux  deux  corps  de 
pomjie.  Ces  branches  se  voient  en  oo 
{jig.  761).  En  R (fig.  700)  est  un  ro- 
binet, destiné  :’i  régler  l’entrée  de  la  vapeur; 
sa  tige  passe  au-dehors  à travers  une  boite 
à étoupe,  et  elle  porte  un  levier  au  moyen 
duquel  on  la  fait  tourner.  Au  lieu  d’un 
robinet , on  emploie  souvent  dilTérents 
systèmes  de  vannes,  comme  en  V {fig.  764). 

La  vapeur,  après  avoir  agi  dans  les 
corps  de  pompe , s’échappe  par  les 
tubes  cv,  t:'v  {fig.  701),  V {fig.  760), 
qui  la  conduisent  dans  la  cheminée,  par  la 
tuyère  D.  Cette  vapeur  sorUnt  à haute 
pression,  et  à des  instants  très  rappro- 
chés, puisqu’il  chaque  tour  de  roue  il  y a 
i|uatre  sorties,  il  se  fait  une  espèce  de 
tirage  artificiel  qui  supplée  au  défaut 
de  longueur  de  la  cheminée,  nécessai- 
rement très  courte,  et  force  la  flamme  à franchir  les  tubes  qui  traver- 
sent la  chaudière.  Ce  tirage  artificiel  n’a  lieu  que  pendant  la  marche,  et  il  est 
d’autant  plus  énergique  que  la  vitesse  est  plus  grande,  et  par  suite,  que  la 
vapeur  est  plus  rapidement  dépensée.  Remarquons  aussi  que  le  choc  de  l’air  en  n 
{fig.  760)  produit  une  véritable  insulllation,  d’autant  plus  prononcée  que  la 
locomotive  marche  plus  vite,  la  cheminée  en  avant. 

L’idée  d’employer  un  jet  de  vapeur  pour  activer  le.  tirage  est  très  ancienne. 
Philibert  Delorme  conseille,  d’après  Vitruve,  de  placer  dans  les  cheminées, 
èolipyles  dont  le  eent  entraînera  vivement  la  fumée.  En  1818,  Monoury 
d’Ectot  construisit  une  machine  souillante  dans  laquelle  un  jet  de  vapeur  entraî- 
nait l’air  à travers  un  tuyau.  Pellctan  se  servit  de  ce  moyen  pour  augmenter  le 
tirage  dans  les  cheminées  de  certaines  machines  à vapeur;  Stephenson  l’appliqua 
aux  locomotives. 

ChAKMU.  — La  chaudière  et  tout  le  mécanisme  de  la  locomotive  sont  fixés 
à un  cadre  en  fer,  ou  en  bois  garni  de  fer,  qu’on  appelle  le  châssh.  On  voit 
dans  la  fig.  761  les  bandes  de  fer  obliques  ou  oreilles,  qui  servent  à fixer  la 
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clinudiùre  au  châssis.  Ce  dernier,  qui  soutient  ainsi  tout  l’appareil,  s'appuie  sur 
les  essieu.v  tournants  des  roues,  par  l’intermédiaire  de  puissants  ressorts  en 
acier.  Kn  O (/>g.  700)  est  le  chasse-pierre,  destiné  à écarter  les  obstacles  qui 
pourraient  se  trouver  sur  les  rails. 

Dans  la  locomotive  que  nous  venons  de  décrire,  les  corps  de  pompe  sont 
placés  entre  les  roues,  dont  l’essieu  doit  être  deu.v  fois  coudé  en  forme 
de  manivelle,  ce  qui  présente  de  sérieuses  difiicultés  dans  les  appareils 
de  grandes  dimensions.  De  plus,  les  boites  de  distribution  et  la  plus  grande 
partie  du  mécanisme  se  trouvant  au-dessous  de  la  cbaudiére,  la  suneillanec 
et  le  graissage  ne  peuvent  se  faire  pendant  la  marche  et  restent  toujours  assez 
dilliciles  pendant  le  repos.  Aujourd’hui,  on  s'accorde  généralement  à placer  les 
cylindres  en  dehors  des  roues  ; alors  le  châssis  est  notablement  modifié. 

1024.  Chansemeut  de  marche.  — l'nc  locomotive  doit  pouvoir  à volonté 
marcher  en  avant  ou  en  arriére.  11  faut  de  plus  que  le  mécanicien  puisse  opérer 


le  changement,  de  la  place  qu’il  occupe  derrière  la  boite  à feu.  Un  des  systèmes 
employés  pour  cela  se  voit  dans  la  fig.  76i.  L'excentrique  e conduit  une  double 
fourchette  fixée  à l'extrémité  de  la  bielle  da.  La  partie  ha  de  cette  bielle  est 
guidée  par  un  galet  c,  fixé  à l’extrémité  d’un  bras  de  levier  eo  pouvant  tourner 
autour  de  l’axe  oo'.  t est  la  lige  du  tiroir;  elle  reçoit  son  mouvement  d’oscil- 
lation, d’un  bras  de  levier  fixé  en  o'  à un  arbre  horizontal.  Cet  arbre  porte 
un  levier  a|3  mobile  autour  du  mémo  axe,  qui  passe  par  son  milieu  Le  levier 
est  formé  de  deux  parties  parallèles,  entre  lesquelles  est  engagée  la  double 
fourchette,  et  qui  son^  réunies  à leurs  deux  extrémités  par  un  boulon.  0»and 
l’extrémité  « est  enfoncée  dans  une  encoche  pratiquée  dans  l’angle  de  la  four- 
chette supérieure,  le  tiroir  fonctionne  de  manière  à produire  la  marche  directe. 
Pour  marcher  en  arriére,  on  abaisse  la  double  fourchette  ; le  boulon  J3  est 
poussé,  pendant  cet  abaissement,  par  le  plan  incliné  que  forme  l’une  des 
branches  de  la  fourchette  inférieure,  de  manière  que  le  tiroir  prend  une 
position  opposée  à celle  qu’il  avait  d’abord.  Le  mouvement  qu’il  reçoit  ensuite 
de  l’excentrique  e est  inverse  de  celui  qu'il  recevait  quand  la  bielle  da  agissait 
en  a.  Pour  élever  ou  abaisser  la  double  fourchette,  le  mécanicien  fait  varier  la 
position  du  bouton  c en  agissant  sur  le  bras  de  levier  oc,  au  moyen  de  la 
barre  L,  dont  il  arrête  ensuite  l’extrémité  supérieure  dans  la  position 
convenable. 
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Souvent  on  se  sert  de  deux  excentriques,  calées  de  manière  à pousser  en 
sens  opposé  les  bielles  qu’elles  commandent.  Ces  bielles  portent  des  fnur- 
cbettes  munies  d'encoches.  On  engage  l'encoclie  de  l'une  ou  l’autre  de  ces 
fourebettes  dans  l’extrémité  d’un  bras  de  levier  qui  mène  le  tiroir. 

uiUsiere  Stephensou.  — La  fuj.  703  représente  un  autre  système, 
nommé  tjlmière  Slepheiison,  qui  odre  l’avanUge  de  permettre  de  faire  varier 
la  détente  pendant  la  marche.  Deux  excentriques  opposés  e,  e'  sont  fixés  à 
l’arbre  des  roues  motrices  ; ils  font  mouvoir  les  deux  bielles  D,  B'  articulées 
avec  une  glissière  inn  en  forme  d’arc,  dont  le  centre  est  sur  l’axe  des  roues. 
Cet  arc  oscille  autour  d’un  point  placé  vers  son  milieu,  t est  la  tige  du  tiroir: 


l'ig.  763. 


elle  est  guidée  en  C et  reçoit  un  mouvement  de  va  et  vient  de  l’arc  mn. 
L'étendue  et  le  sens  de  ce  mouvement  dépendent  de  la  position  qu’occupe  sur 
l’arc,  l'extrémité  de  la  tige  du  tiroir.  Pour  faire  varier  cette  position,  on  sou- 
lève plus  ou  moins  l’arc  rnn  nu  moyen  de  la  barre  articulée  / et  d’un  levier 
mobile  autour  de  l’axe  oo',  sur  lequel  on  agit  au  moyen  de  hi  barre  L. 
A l'fxtrèmitè  de  cette  barre  se  trouve  un  levier  à verrou  (pie  l’on  fixe  dans  la 
position  voulue,  au  moyen  d’un  arc  à crans  disposé  comme  celui  de  la  fi(f.  738. 

Souvent  le  point  d’articulation  de  l’extrémité  inférieure  de  la  barre  / est 
fixe,  et  le  levier  o'  soulève  plus  ou  moins  l’extrémité  d'une  bielle  qui  agit  sur 
la  tige  du  tiroir,  comme  dans  la  /!g.  738.  La  fig.  7(U  représente  cette  dispo- 
sition dans  une  locomotive  où  tout  le  système,  mobile  est  extérieur;  le  chéssis 
porte  sur  les  essieux , entre  les  roues,  et  les  excentriipies,  e,  sont  fixés  en 
avant  de  la  manivelle,  en  un  point  placé  sur  le  prolongement  de  l'aibre  des 
roues  motriees.  Ces  excentriques  agissent  sur  l’arc  a,  soutenu  par  le  levier  / 
articulé  au  point  fixe  o.  Cet  arc  fait  mouvoir  la  bielle  c du  tiroir.  Cette  bielle, 
dont  l’extrémité  glisse  dans  l’arc  a,  est  articulée  aune  barre  courbe  «L,  que  le 
mécanicien  peut  soulever  plus  ou  moins  par  l'intermédiaire  du  bras  de  levier  L, 
sur  lequel  il  agit  au  moyen  d’une  longue  tringle  qui  tire  un  bras  de  levier  fixé 
au  même  arbre  que  le  bras  L,  comme  en  o'o,  dans  la  fig.  7l)3.  P (fig.  764) 
est  la  pompe  d’alimentation  mise  en  jeu  par  la  tige  du  piston  ; en  s et  s'  sont 
les  soupapes,  m est  la  bielle  qui  transmet  le  mouvement  du  piston  h la  mani- 
velle de  la  roue  motrice. 

lOies.  VaporiKation.  — La  chaudière  des  locomotives  se  compose  de 
deux  parties,  la  caisse  à feu,  et  le  corps  cylindrique  dans  letpiel  se  trouvent 
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les  tubes  ii  ftimée,  ordiiiairemenl  au  nombre  de  100  à 125,  et  dont  le  dia- 
mètre varie  de  4 à r»'”.  La  surface  de  la  caisse  à feu  se  nomme  surface  de 
chauffe  directe.  C'est  par  cette  surface  que  se  produit  la  plus  grande  quantité 
de  vapeur  par  décimètre  carré,  lorsque  la  machine  est  en  repos;  mais  quand 
elle  est  en  marche,  la  surface-des  tubes  donne  autant  de  vapeur,  à aire  égale, 
parce  que  la  (lamme  les  traverse  et  arrive  jusqu'à  leur  extréRiité.  M.  de 
Pambour  a reconnu  que  la  vaporisation  pendant  la  marche  est  environ  cinq  fois 
plus  rapide  qu'à  l'état  de  repos  ; elle  s'accroît  quand  la  vitesse  augmente  ; le 
jet  de  vapeur  qui  produit  le  tirage,  et  l'insufllation  sous  la  grille  par  le  choc 
de  l'air,  agissant  alors  plus  activement.  Pour  obtenir  la  vaporisation  la  plus  . 
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rapide,  il  faut  que  l'ouverture  par  laquelle  la  vapeur  se  précipite  dans  la 
cheminée,  soit  telle  que  la  flamme  arrive  jusqu’au.x  extrémités  des  tubes,  sans 
les  dépasser. 

La  quantité  de  vapeur  produite  par  heure  et  par  mètre  carré  de  surface  de 
chauffe  est  généralement  de  60  à 05‘‘‘  à peu  près  pendant  la  marche;  1 de 
coke  vaporisant  3 ou  6^''  d'eau.  L'effet  utile  du  combustible  augmente  quand 
la  surface  des  tubes  augmente  elle-même  par  rapport  à la  surface  de  la  caisse 
à feu.  C'est  pourquoi  Stephenson  a allongé  le  corps  cylindrique  de  manière  à 
porter  la  surface  de  chauffe  à près  de  75“  carrés,  sans  augmenter  les  dimen- 
sions du  foyer.  Mais  alors  la  locomotive  acquérant  une  grande  longueur,  il  a 
fallu  rapprocher  les  six  roues  sous  le  corps  cylindrique,  pour  éviter  une  trop 
grande  résistance  dans  les  courbes  du  chemin  de  fer.  La  caisse  à feu  se  trouve 
alors  soutenue  en  porte-à-faux  par  le  châssis.  Depuis,  la  surface  de  chauffe  a 
été  encore  augmentée:  on  l'a  portée  à plus  de  lOO™  carrés. 

La  tension  de  la  vapeur  dans  les  locomotives,  dans  le  principe  de  3 atmo- 
sphères seulement,  varie  aujourd'hui  de  5 à 9 atmosphères. 
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La  prise  de  vapeur  se  fait  dans  la  partie  supérieure  d’un  dùnie,  afin  de  dimi- 
nuer la  (|uantité  d'eau  entraînée  mécaniquement  ; les  uns  la  placent  au-dessus 
de  la  Imite  à feu,  les  autres  tout  prés  de  la  boite  à fumée,  où  le  bouillonnement 
de  l’eau  est  moins  prononcé  qu'au-dessus  de  la  caisse  à feu.  La  quantité  d’eau 
entraînée  est,  généralement,  de  30  pour  cent  de  la  vaporisation  totale  ; elle 
peut  aller,  dans  certains  cas,  à 50  pour  cent,  et  même  au-ilelà. 

1OS0.  De  la  pnisHancc  de»  locomoiivca.  — La  vapeur,  dans  les  loco- 
motives, agit  pour  faire  tourner  les  roues  ; si  la  machine  avance,  c’est  qu’il  y 
a adhérence  aux  rails.  Si  elle  était  retenue  par  un  obstacle  fixe,  les  roues 
tourneraient  sur  place  en  glissant  sur  les  rails,  et  il  n’y  aurait  ]ias  de  mouve- 
ment de  translation.  On  coiu;oit  <|u’il  en  sera  de  même  si  la  résistance  à vaincre 
est  trop  considérable.  L’adhérence  des  roues  motrices  aux  rads  est  proportion- 
nelle à la  charge  qu’elles  supportent. 

Calcul  de  la  traction.  — D’aprés  les  expériences  de  M.  de  Pambour,  la 
résistance  suffisante  pour  que  les  roues  tournent  sur  elles- mêmes  est  î du 
poids  qu’elles  supportent  quand  les  rails  sont  secs  ; elle  peut  descendre  à 
dans  les  temps  très  humides.  Le  poids  de  la  locomotive  a ilonc  une  grande 
influence,  indépendamment  de  sa  puissance  mécanique,  sur  la  charge  qu’elle 
peut  remorquer.  La /’iisee  de  Stephenson  ne  pesait  que  1500'*''.  Aujourd'hui, 
les  locomotives  pèsent  généralement  de  15  à 30  tonnes  de  1000‘'";  mais  les 
roues  motrices  ne  portent  qu’une  partie  de  cette  charge. 

Il  résulte  des  expériences  de  M.  de  Pambour  que  l’elfort  de  traction  à 
exercer  pour  faire  marcher  un  wagon  sur  des  rails  de  niveau  est  indépendant 
de  la  vitesse  et  égal  :i  j-J-j  de  son  poids,  c’est-à-dire  à 4^  environ  par  tonne 
Supposons  que  les  roues  motrices  de  la  locomotive  supportent  un  poids  de 
10  tonnes,  la  machine  pourra  exercer  un  effort  de  = IGÜO  kilos  sur  des 
rails  secs.  Or,  un  convoi,  pour  résister  avec  une  force  égale,  sur  des  rails 
horizontaux,  devrait  peser  un  nombre  de  tonnes  ar  donné  par  l’équation 
x=  = 410,5,  puisqu’une  tonne  correspond  à une  résistance  de.  4 kil. 
Cette  valeur  correspond  à l’état  d’éipiilibre;  la  charge  à remorquer  devra  donc  être 
au-dessous  de  cette  limite,  et  d’autant  plus  que  la  vitesse  demandée  sera  plus 
grande.  Du  reste,  il  y a toujours  un  peu  de  glissement,  et  l’espace  parcouru 
est  toujours  moindre  que  celui  que  l’on  obtient  en  multipliant  la  circonférence 
des  roues  motrices  par  le  nombre  de  tours.  Cette  perte  dépend  de  l’état  des 
rails  ; elle  est  très  marquée  quand  ils  .sont  humides;  on  dit,  dans  ce  cas,  que 
la  locomotive  patine.  --  Quand  on  veut  remorquer  de  lourds  convois,  ou  fran- 
chir de  fortes  rampes,  on  donne  le  même  diamètre  aux  six  roues,  et  on  les 
réunit  par  des  bielles  articulées  à des  manivelles  égales,  de  manière  que  les 
pistons  impriment  le  mouvement  aux  six  roues,  et  qu’il  y a six  points  d'adhé- 
rence sur  les  rails,  au  lieu  de  deux.  Souvent  on  réunit  ainsi  (|uatre  roues 

‘ Oel  effort  est  ilc  1 0 Xil.  sur  un  pavé  uni,  et  de  30  à (iO  kil.  sur  une  route  ferrée  suitunl 
i|u'clle  est  en  iMjn  ou  en  mauvais  état. 
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seulement.  On  a fait  «les  locomotives  :'i  petite  vitesse  pour  les  marcliamlises, 
ayant  8,  t2  et  même  14  roues  égales,  ainsi  réunies. 

Pour  calculer,  en  chevaux,  la  puissance  que  doit  avoir  une  locomotive  pour 
remorquer  « tonnes  avec  une  vitesse  de  K kilomètres  par  heure,  il  faut  évaluer 
le  travail  correspondant.  Or,  l'elTort  de  traction  est  égal  à n X 4 kilogrammes  ; 
la  vitesse  ou  l’espace  parcouru  en  !•  est  K i6Ûu=  i*«  en  mètres.  Le  travail 
est  donc  K X n . 4 ou  nK.  Autant  il  y aura  de  fois  75  kilogrammètres 
dans  cette  quantité,  autant  la  machine  devra  représenter  de  chevaux-vapeurs. 
On  voit  que  la  puissance  de  la  machine  doit  être  proportionnelle  à la  vitesse 
et  à la  charge  qu’elle  doit  remorquer.  Si  nous  supposons  cette  charge  égale  à 
100  tonnes,  et  la  vitesse  K égale  à 10  lieues  ou  40  kilomètres  par  heure,  la 
force  de  la  machine  devra  être  de  ^4^,  ou  59  chevaux  à peu  prés. 

i<Mîf . Locomotives  & grunde  vitesse.  — Lcs  locomotives  des  trains  de 
voyageurs,  beaucoup  moins  puissantes  que  celles  des  marchandises,  doivent,  pour 


Fig.  76.1. 


fournir  de  grandes  vitesses,  avoir  les  roues  motrices  d’un  grand  diamètre,  afin 
qu’à  chaque  tour  corresponde  un  déplacement  considérable.  Mais  cette  condition 
a été  pendant  longtemps  difficile  à réaliser  ; parce  que  l’essieu  étant  au-dessous 
du  corps  cylindrique  de  la  chaudière,  on  ne  pouvait  augmenter  le  diamètre  des 
roues  sans  élever  en  même  temps  le  centre  de  gravité  de  la  machine,  ce  qui 
nuisait  à sa  stabilité.  En  1851,  M.  Crampton  a levé  celte  difficulté  en  plaçant 
les  roues  motrices  en  arrière  de  la  chaudière. 

Locomotives  Crompton.  — La  fig.  765  représente  une  locomotive  ainsi 
disposée.  Lcs  roues  motrices  peuvent  avoir  un  diamètre  de  plus  de  2”,  et  four- 
nir des  vitesses  de  plus  de  1 10  à 120  kilomètres  par  heure.  De  plus,  ces  loco- 
motives, dont  le  centre  de  gravité  peut  être  facilement  abaissé,  sont  construites 
sur  un  plan  nouveau  dont  nous  indiquerons  les  dispositions  générales.  Tout  le 
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mécanisme  est  extérieur,  de  manière  qu’on  peut,  même  pendant  la  marclie,  en 
surveiller  les  dill'érentes  parties  et  procéder  au  p;raissa"e.  Cette  disposition  a 
souvent  été  imitée  depuis;  nous  en  avons  vu  plus  haut  un  exemple  (/îj.  761). 
La  chaudière  de  la  locomotive  Crampton,  porte  I ■20  tubes;  * est  la  soupape 
de  sûreté  ; V la  prise  de  vapeur,  et  v la  boîte  de  distribution  placée 
au-dessus  du  corps  de  pompe,  qui  est  extérieur.  Le  tube  o conduit  dans  la 
cheminée  la  vapeur  qui  a agi.  o est  la  pompe  d'alimentation  qui  aspire  par 
le  tube  a l'eau  que  porte  le  tender.  M indique  la  place  du  mécanicien  entre 
les  deux  roues  motrices.  Ou  voit,  dans  la  figure,  la  bielle  qui  imprime 
le  mouvement  aux  roues  et  une  partie  de  la  glissière  de  Stephenson. 
La  machine  pèse  26  tonnes.  En  avant  des  roues  motrices  sont  quatre  autres 
roues  plus  petites.  La  charge  est  répartie  de  manière  que  les  roues  motrices 
portent  16  tonnes,  et  les  quatre  autres  10  tonnes.  Il  en  résulte  que  ces 
dernières,  fortement  chargées,  ne  sont  pas  exposées  à éprouver  des  ressauts, 
et  par  suite  à dérailler,  quand  il  se  trouve  quelque  corps  étranger  sur  les  rails  ; 
ce  qui  peut  avoir  lieu  quand  l’essieu  des  roues  motrices  est  placé  à peu  prés 
au-dessous  du  rentre  de  gravité.  11  résulte  aussi  de  cette  dernière  position  de 
l’essieu,  qu’il  se  fait,  autour  d'une  ligne  qui  lui  est  parallèle  et  passe  par  le 
centre  de  gravité,  des  oscillations  facilitées  par  la  flexibilité  des  ressorts,  et 
connues  sous  le  nom  de  mouvement  de  galop,  qui  peuvent  faire  sauter  les  roues 
antérieures  hors  des  rails. 

L'invention  des  locomotives  est  toute  récente;  ce  n’est  qu’en  1829  que  la  pre- 
mière iiwchine  à chaudière  tukilaire  a été  construite.  En  1800,  il  n’y  avait  pas 
un  seul  chemin  c)e  fer  sur  le  globe,  et  aujourd’hui  ils  sont  répaudiis  dans  toutes 
les  parties  du  momie;  il  n’est  donc  pas  étonnant  de  voir  chaque  jour  les  loco- 
motives se  perfectionner,  et  leur  construction  présenter  des  dis])ositions  aussi 
v.iriées.  Les  plus  grandes  que  l'on  ait  encore  construites  sont  celles  du  chemin 
de  fer  le  Greal-Weslerii,  en  Angleterre,  dont  les  rails,  beaucoup  plus  écartés 
ipie  ceux  des  autres  lignes,  sont  éloignés  de  2"’, 134.  Nous  citerons  une 
machine  de  la  force  de  100  chevaux  remorquant  120  tonnes  avec  une  vitesse  de 
80  kilomètres  par  heure,  et  pesant  31  tonnes  quand  elle  est  vide;  elle  pèse 
4 tonnes  île  plus  quand  elle  est  remplie  d’eau  et  de  charbon.  Le  diamètre  des 
roues  est  de  2'", 50,  et  la  longueur  de  la  machine,  de  7"' ,30.  Il  y en  a de  plus 
puissantes  encore  pour  les  trains  de  marchandises. 

On  a plusieurs  fois  construit  des  machines  inandiant  sur  les  routes 
ordinaires.  Dans  ce  cas,  il  n’y  a que  quatre  roues,  et  l'essieu  de  celles  de 
devant  peut  tourner  autour  d’une  cheville-ouvrière,  de  manière  qu'on  puisse' 
diriger  l’appareil.  l,es  premières  machines  de  cette  nature  que  l’on  a essayées, 
n’ont  pu  fonctionner  que  pendant  peu  de  temps.  Il  parait  qu’elles  étaient 
promptement  mises  hors  de  service  par  les  secousses  produites  par  les  inégalités 
du  sol.  Depuis  quelque  temps,  on  voit  circuler  dans  les  rues  de  Londres  des 
locomotives  remorquant  de  lourds  chariots,  et  qui,  suspendues  sur  des  ressorts 
bien  établis,  paraissent  devoir  résister  à l’iniluence  des  secousses  produites  par 
les  inégalités  de  la  route. 
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IV.  Be  quelques  meoblDes  dent  le  Jeu  est  eemblable  à celui  dei  oioteurs  à vapeur. 

On  a fait  de  fré(|ucnles  tentatives  pour  remplacer  la  force  expansive 
(le  la  vapeur  par  celle  de  difl'érents  "a/..  On  a css.ayé  le  gaz  liydrogcme,  dont  on 
se  débarrassait  à la  sortie  du  corps  de  pompe  en  l’enllammant;  l'acide  carbo- 
nique, le  gaz  ammoniac,  que  I on  faisait  disparaître,  l'un  en  le  dissolvant  dans 
l'eau  de  chaux,  et  l'atilre  dans  l'eau  pure.  On  a voulu  aussi  revenir  à l'emploi 
de  la  poudre,  anciennement  essayée  par  Huyghens  et  l’apin.  Mais  tous  ces 
essais  n'ont  pas  donné  de  résultats  assez  décisifs  pour  qu'on  ait  pu  en  tirer 
parti  dans  l'industrie. 

MachtneN  ù air  romprime.  — M.  Andraud  a construit  et  fait  marcher 
sur  des  rails,  des  machines  dont  le  jeu  est  analogue  à celui  des  locomotives  ; 
seulement  les  corps  de  pompe  reçoivent,  au  lieu  de  vapeur,  de  l'air  comiirimé 
à l'avaiice  dans  un  vaste  réservoir  en  fer  que  porte  la  inarliine.  Tn  robinet, 
très  peu  ouvert  d'abord  et  qui  s'ouvre  graduellement  de  plus  en  idus,  permet 
d'obtenir  une  force  constante,  avec  un  gaz  dont  la  tension  va  nécessairement 
en  diminuant.  On  voit  que  ces  machines  n'engemlrent  pas  île  travail , mais 
qu'elles  ne  font  que  reproduire,  pendant  la  marche,  celui  qu'il  a fallu  dépenser 
pour  comprimer  l'air.  C'est  un  moyen  d'emmagasiner  dans  le  réservoir  de  la 
machine,  de  manière  qu’elle  la  transporte  avec  elle,  la  force  destinée  à la  faire 
marcher. 

Haciiines  h air  dilate.  — Il  y a longtemps  qu'on  a songé  à remplacer  la 
tension  de  la  vapeur  par  la  force  expansive  de  l’air  échauffé.  On  se  propose 
principalement,  dans  cette  substitution,  d’économiser  la  grande  quantité  de 
chaleur  qui  passe  à l’état  latent  dans  la  formation  de  la  vapeur.  .MongoHier,  le 
premier,  a fait  usage  de  la  force  élastique  de  l'air  dilaté.  .1.  Niepee  a tenté, 
depuis,  quelques  essais  à ce  sujet.  Enfin,  M.  Ericsson  vient  de  construire,  en 
Amérique,  une  machine  à air  chaud  destinée  à faire  mouvoir  un  navire;  la 
chaleur  est  fournie  à l’air  par  des  toiles  métalliques  forlemenl  chauffées,  que 
ce  gaz  est  forcé  de  traverser.  Après  avoir  poussé  un  piston,  l’air  repasse 
à travers  les  mêmes  toiles,  cl  leur  cède  upe  partie  de  la  chaleur  qui  lui  reste. 
Une  seniblable  machine  est  souvent  nommée  machine  calorique. 

Depuis  ces  grandes  expériences,  de  nombreuses  recherches  ont  été  faites 
sur  les  machines  à air  dilaté;  mais  nous  n'entrerons  pas  dans  de  plus  grands 
détails  à ce  sujet,  l’expérience  n’ayant  pas  encore  prononcé  d’une  manière 
définitive,  sur  les  avantages  i|ue  présentent  ces  sortes  d’appareils. 

«030.  Moteur  ft  Kuz.  — Ce  nouveau  moteur,  qui  donne  déjà  des  résultats 
très  remarquables,  peut  être  considéré  comme  réalisant  de  la  manière  la  plus 
heureuse  une  machine  à gaz  dilaté.  Ici,  le  gaz,  formé  d’un  mélange  d’air  et  de 
gaz  d'éclairage,  s’échauffe  dans  le  corps  de  pompe  même,  en  s’enflammant  sous 
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l’inllupncc  d’élinrelles  élcclriqiies.  On  avait  d^jà  essayé  d’employer  l'expansion 
produite  par  un  mélange  explosif,  mais  une  foule  de  difficultés  avaient  empédié 
d’obtenir  des  résultats  satisfaisants.  M.  Lenoir,  avec  l’aide  d’un  constructeur 
habile  et  persévérant.  M.  Marinoni,  est  panenu  à vaincre  tous  les  obstacles, 
et  à établir  une  machine  pratique,  généralement  désignée  sous  le  nom  de 
moteur  à (]az,  dans  laquelle  l’impulsion  est  imprimée  à un  piston -par  l’expansion 
d’un  gaz  écbaulTé  par  sa  propre  combustion. 

La  fg.  76G  représente  le  moteur  .à  gaz.  P est  le  piston,  dont  la  tige  agit, 
par  l’intermédiaire  d’une  bielle  b,  sur  l’arbre  d’un  volant  V.  Peux  tiroirs  T,  T' 
sont  placés  de  chaque  cftté  du  corps  de  pompe;  ils  sont  mis  en  mouvement 


par  des  excentriques  w,  m'  alTermis  sur  l’arbre  du  volant.  L’un  de  ces  tiroirs,  T, 
est  destiné  à régler  l’introduction  du  mélange  gazeux  ; l’autre,  T',  laisse  sortir 
les  gaz  qui  ont  produit  leur  effet.  Pour  faire  partir  la  machine,  on  commence 
par  agir  sur  le  volant,  de  manière  à déplacer  le  piston,  par  exemple,  dans  le 
sens  de  la  lléchc  ; l’air  est  alors  aspiré  par  l’ouverture  o,  qui  communique  avec 
l’atmosphère,  et  le  gaz  inflammable  par  le  canal  c,  qui  vient  se  placer  en"  face 
d’une  ouverture  qui  communique  avec  le  tuyau  G qui  amène  ce  gaz.  Les 
ouverüires  sont  telles,  qu’il  se  mêle  .à  l’air  dans  la  proportion  de  10  volumes 
contre  90  d’air.  Pientét  le  mouvement  du  tiroir  ferme  tous  les  passages,  et 
alors  une  série  d'étincelles  électriques  jaillissent  en  c,  et  enilamment  le 
mélange,  qui  imprime  une  impidsion  énergique  au  piston,  h cause  de  la 
température  très  Mevée  produite  par  la  combustion.  Pendant  ce  temps,  l’air 
logé  en  G'  s’échappe  en  o' . 

Quand  le  piston  est  arrivé  à l’extrémité  de  sa  course,  il  revient  sur  ses  pas 
en  vertu  de  la  vitesse  acquise  du  volant,  le  tiroir  T s’est  déplacé,  et  l’air  et  le 
gaz  sont  aspirés  en  G',  jusqu’à  ce  que  le  tiroir  fermant  tous  les  passages,  et 
les  étincelles  jaillissant  en  e',  le  mélange  gazeux  s’eiinammc  et  donne  au  piston 
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une  nouvelle  impulsion  qu’il  communique  au  volant,  pendant  que  les  gaz  lo'^és 
en  C s échappent  par  le  tiroir  T , qui  s est  placé  de  manière  à leur  donner  issue. 

Le  calcul  approximatif  du  travail  dynamique  de  r.ipparcil  a été  donné 
par  M.  Hirn 

Comme  le  corps  de  pompe  s’échaufTe  rapidement,  il  est  muni  d'une  double 
enveloppe  dans  laquelle  circule  continuellement  de  l’eau.  Le  liquide  partant 
d’un  réservoir  placé  à quelques  mètres  de  hauteur,  arrive  au  bas  de  l’espace  mm, 
et  après  s’étre  échaulTé,  monte  en  vertu  de  sa  légèreté  spécifique,  par  un  second 
tuyau  qui  le  ramène  à la  partie  supérieure  du  réservoir.  On  a ainsi  une  circu- 
lation d’eau  chaude  qui  peut  être  utilisée  dans  une  foule  d’industries,  et  être 
employée  à alimenter  sans  frais  un  calorimètre. 

Etincelle*  éiectrlqoea Pour  comprendre  comment  se  produisent  les 

étincelles  destinées  ,'i  enfiammer  le  mélange  gazeux,  il  faut  connaître  différents 
appareils  que  nous  décrirons  dans  le  3»  volume,  et  que  nous  ne  ferons  ici  que 
nommer.  L’électricité  est  fournie  par  deux  couples  de  Bunsen  B,  qui  mettent 
en  .activité  une  bobine  d’indnefion  de  Ruhmkorff  R.  Le  réophore  négatif  —a 
communique  .avec  le  corps  de  pompe,  et  le  réophore  positif  -j-a,  .avec  un 
commutateur  que  l’on  voit  en  k au-dessous  de  la  tige  du  piston,  et  qui  est 
représenté  à part,  et  en  élévation  en  K.  En  e,  sont  des  fils  de  platine  dont 
les  extrémités  très  rapprochées  sont  en  dedans  du  corps  de  pompe,  avec  lequel 
l’un  d’eux  communique,  tandis  que  l’autre  en  est  séparé  par  un  corps  isolant 
Ce  dernier  communique  avec  une  lame  de  cuivre  n.  La  même  disposition  se 
trouve  en  e' , seulement  le  fil  de  platine  isolé  communique  avec  une  autre 
lame  n'  séparée  de  la  première  et  isolée  comme  elle.  Le  réophore  positif  -ha 
communique  avec  une  autre  lame  isolée  et  parallèle  aux  deux  piemiéres  H 
La  tige  du  piston  porte  un  double  ressort  en  cuivre  r,  dont  une  branche  glisse 
sur  la  lame  II,  et  l’autre  sur  les  lames  n et  n'.  Quand  le  ressort  est  en  r 
l’électricité  p,asse  de //  en  n,  et  l’étincelle  j.aillit  en  e.  Quand  le  piston,  d.ans 
son  mouvement,  amène  le  ressort  en  r',  l’électricité  passe  de  U en  n',’  et  les 
étincelles  jaillissent  en  e'.  ’ 

C’est  en  1860  qu’on  a vu  fonctionner  les  premières  machines  Lenoir 
D’après  des  expériences  précises,  ces  appareils  ne  dépensent  pas  plus  de 
1 mètre  cube  de  g.iz  par  heure  et  par  cheval,  soit  30  centimes,  au  prix  du  g.iz 
a Pans.  Une  machine  à vapeur  de  4 chevaux  dépense  environ  de  charbon 
p.ir  heure  etp.irchcv.il,  coûtant  20  centimes.  Mais  les  dépenses  .iccessoires 
sont  telles  que  le  moteur  à g.iz  l’emporte  notablement  au  point  de  vue  de 
l’économie,  que  l’on  évalue  .à  5 francs  par  jour  environ,  dans  le  cas  d’une  force 
de  4 chevaux.  Ici  nous  avons  un  moteur  toujours  prêt  A marcher,  ne  produisant 
.lucune  dépense  dés  qu’il  est  arrêté;  plus  de  fourneau  massif  avec  sa  longue 
cheminée  ; plus  de  chaudière  avec  ses  chances  d’explosion  ; plus  de  provision 
encombrante  de  charbon  ; plus  de  chauffeur,  ni  d’appareils  de  sûreté  A surveiller. 

• Cosmos,  Rerue  des  progrès  da  sciences,  l.  XVII,  p.  617;  et  l.  XVIII  p 
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Il  suffit  d’un  simple  tuyau  partant  des  conduites  à gaz  de  la  rue.  L’appareil 
moteur  peut  s’installer  dans  un  coin  de  l’atelier  où  il  doit  ôtre  utilisé,  et  l'on  a 
ainsi  la  solution  la  plus  inattendue  de  la  distribution  des  petites  forces  à 
domicile. 

Une  des  conditions  de  succès  réside  dans  la  proportion  de  gaz  mélangé 
à l’air.  Tel  qn’il  est  constitué,  le  mélange  ne  donne  pas  pour  ainsi  dire 
d’explosion.  U n’y  a rn  choc  ni  secousse.  La  force  d’expansion,  qui  représente 
environ  0 atmosphères,  n’est  ni  plus  grande  ni  plus  brusque  que  celle  que 
produit  la  vapeur  à la  même  pression  en  se  précipitant  dans  un  corps  de  pompe. 
On  a eu  l’idée  d’injecter  à chaque  coup  de  piston,  dans  le  corps  de  pompe, 
quelques  gouttes  d’eau,  qui,  se  réduisant  çn  vapeur,  augmentent  la  détente,  et 
ajoutent  au  travail  produit,  sans  frais  nouveaux. 

Dans  les  grandes  usines,  on  pourra  fabriquer  le  gaz  inflammable  h bas  prix, 
n’ayant  pas  de  frais  de  canalisation,  et  n’ayant  pas  à se  préoccuper  de  ses 
qualités  éclairantes.  M.  Isoard  tire  de  la  vapeur  d’eau  surchanfTée  unie  au 
goudron  de  houille  et  décomposée  dans  des  tubes  de  fer  portés  au  rouge,  un 
gaz  très  éclairant  et  ne  revenant  pas  à 1 centime  le  mètre  cube.  Enfin,  l’on 
peut  remplacer  le  gaz  inflammable  par  des  vapeurs  d’huiles  essentielles  prove- 
nant de  la  distillation  des  goudrons  ou  des  chistes  bitumineux  ; une  fois  la 
machine  en  train,  la  chaleur  de  l’eau  qui  circule  autour  du  corps  de  pompe 
suffit  pour  vaporiser  l'huile.  Les  bateaux  à vapeur,  les  locomotives,  se  char- 
geraient de  ces  huiles  au  lieu  d'emporter  du  charbon.  M.  Lenoir  a construit 
une  voilure  qui  marche  au  moyen  de  son  appareil , et  sur  laquelle  il  a employé 
de  ces  huiles. 

On  a émis  des  doutes  sur  la  possibilité  de  construire  des  moteurs  à gaz  d’une 
grande  force  ; mais  on  ne  voit  pas  ce  qui  pourrait  en  empêcher.  En  outre,  on  a 
déjà  construit  une  machine  de  8 chevaux  donnant  de  très  bons  résultats. 
Au  reste,  en  supposant  que  la  grandeur  du  corps  de  pompe  fût  limitée  par 
quelque  cause  imprévue,  rien  n’empécherait  de  réunir  plusieurs  corps  de  pompe 
dont  les  pistons  agiraient  sur  le  même  arbre,  de  manière  à fournir  le  travail 
demandé. 
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CHAPITIU-:  VII. 

SOURCES  DE  CHALEUR. 


Videamus  quemailmodum  apud  nos  fl«ri  solcat 

ignis IhJobus  moOis:  uno,  si  eiciUlur  sicut  ex 

lapide  pcrcusso:  allero,  si  aUrilu  inveaitur,  sicut 
rüm  duo  li^na  inter  se  diutiiis  trila  sunt. 

($KNEc..  Que*t.  naU,  lib.  11.  cap.  S3.) 


I03f.  La  chalriir,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  ne  peut  exister  sans  la 
matière  pondérable  (086);  elle  provient  donc  toujours  d'un  corps  dans  lequel 
elle  prend  naissance  sous  l'influence  de  différentes  causes,  que  l'on  nomme 
fotirces  de  chaleur.  Un  corps  chaud  qui  cède  de  la  chaleur  par  rayonnement 
ou  par  contact  aux  corps  environnants  se  trouve  constitué  momentanément, 
par  rapport  à ces  derniers,  .à  l'état  de  source  de  chaleur.  Toute  cause  qui 
enlève,  au  contraire,  de  la  chaleur  aux  corps,  est  une  source  de  froid.  Un 
corps  dont  la  température  est  très  basse  se  comporte  donc  comme  source  de 
froid  par  rapport  aux  objets  environnants. 

On  peut  diviser  les  différentes  sources  de  chaleur  en  trois  classes  ; 1»  les 
sources  permanettles,  comme  le  soleil,  et  le  globe  terrestre,  qui  possède,  comme 
nous  le  verrons,  une  chaleur  propre  qui  passe  lentement  de  son  intérieur  dans 
ses  couches  superficielles,  i’'  Les  sources  accidentelles  ou  arti/icielles,  comme 
les  actions  mécaniques,  les  actions  chimiques.  On  peut  dire,  en  général,  que 
toutes  les  fois  qu’on  change  l’état  d’équilibre  des  molécules  d’un  corps,  on 
produit  de  la  chaleur,  ou  du  froid.  3”  Les  sources  physiologiques;  les  animaux 
et  même  certains  végétaux  produisent  de  la  chaleur  pendant  la  vie.  4“  Knfin, 
il  est  encore  une  source  de  chaleur  que  nous  ne  devons  p.is  omettre  de 
signaler,  quoique  nous  ne  puissions  en  parler  que  dans  le  livre  suivant  ; c'est 
y électricité. 

Pour  produire  du  froid,  on  emploie  différents  moyens  qui  reviennent  presque 
tous  à rendre  latente  une  partie  de  la  chaleur  sensible  que  contiennent  les 
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corps,  comme  nous  en  avons  vu  des  exemples  dans  les  mélanges  réfrigé- 
rants (925),  et  dans  le  froid  produit  par  l’évaporation  (939).  On  peut  encore 
refroidir  un  corps  en  le  plaçant  dans  un  milieu  de  température  inférieure  à la 
sienne,  ou  en  l’exposant  au  rayonnement  vers  des  corps  plus  froids  que  lui. 


S i.  — SOURCES  ARTIFICIELLES  DE  CHALEUR. 


I.  Aotlons  méeaniqnet. 

103S.  pnoTTEKitT l.es  actions  mécaniques  au  moyen  desquelles  on 

peut  produire  de  la  chaleur  sont  principalement  le  frottement,  la  compression, 
et  toutes  les  opérations  par  lesquelles  on  peut  déformer  les  corps.  Occupons- 
nous  d’abord  du  frottement. 

Quand  on  presse  deux  surfaces  l’une  contre  l’autre,  les  aspérités  dont  elles 
sont  recouvertes,  quelque  polies  qu’elles  soient,  s’engagent  les  unes  dans  les 
autres  ; d’ob  il  résulte,  quand  on  veut  les  faire  glisser  l’une  sur  l’autre,  une 
résistance  d’autant  plus  grande  que  les  aspérités  sont  plus  prononcées  et  la 
pression  plus  forte.  Pour  que  le  glissement  ait  lieu,  il  faut  que  les  parties 
engagées  les  unes  dans  les  autres  se  séparent  ; ce  qui  ne  peut  avoir  lieu  sans 
un  ébranlement  des  couches  superficielles,  accompagné  d’un  dégagement  de 
chaleur.  Par  exemple,  en  frottant  les  mains  l’une  contre  l’autre,  on  les  échauffe. 
Si  l'on  frotte  avec  force  deux  morceaux  de  bois  l’un  sur  l’autre,  il  s’en  dégage 
une  épaisse  fumée.  L’expérience  se  fait  facilement  en  faisant  tourner  rapide- 
ment avec  un  archet,  un  fuseau  en  bois  dont  on  appuie  la  pointe  sur  une 
planche.  Les  sauvages  parviennent  à allumer  du  feu  en  faisant  tourner  entre 
leurs  mains  une  tige  de  bois  dur,  comme  du  bois  de  fer,  dont  ils  enfoncent 
l’extrémité,  taillée  en  pointe,  dans  une  cavité  d’un  morceau  de  bois  d’une 
autre  espèce.  Sénèque  rapporte  que  les  bergers  de  son  temps  obtenaient  du 
feu  par  le  même  procédé,  et  il  ajoute  qu’il  faut,  pour  réussir,  employer  des 
bois  d’espèce  particulière,  comme  le  laurier  et  le  lierre.  C’est  par  le  froltement 
qu’on  obtient  ces  filets  bruns  que  l'on  voit  sur  certains  objets  travaillés  au  tour: 
on  appuie  fortement  l’angle  d’un  fragment  de  bois,  sur  la  pièce  tournant  rapi- 
dement, et  le  bois  fume  et  se  charbonne  le  long  de  la  circonférence  frottée. 

Les  tourillons  des  machines,  les  essieux  des  voitures  s’échauffent  quand  on 
néglige  de  les  graisser  ; et  l’on  voit  quelquefois  le  moyeu  des  roues  prendre 
feu  quand  le  mouvement  est  rapide  et  prolongé.  — On  fait  des  briquets  phos- 
phoriques  consistant  simplement  en  un  tube  de  plomb  ou  de  verre,  au  fond 
duquel  on  a mis  un  peu  de  phosphore,  dont  on  arrache  quelques  parcelles  avec 
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le  bout  d’une  alliimctle;  en  la  frottant  ensuite  sur  un  morceau  de  liège,  le 
phosphore  s’enflamme  et  met  le  feu  au  soufre  de  l'allumetle. 

Briquet  & pierre.  — Les  étincelles  que  l’on  fait  jaillir  quand  on  frappe 
tangeutiellemcnt  une  lame  d’acier  trempé  contre  le  tranchant  d’une  pierre  à 
fusil,  sont  dues  à la  chaleur  que  produit  le  frottement  énergique  que  l’on 
exerce  par  ce  moyen.  Dans  cette  expérience,  le  silex  entame  l’acier,  en  arrache 
des  parcelles,  qui  sont  portées  à une  température  assez  élevée  pour  s’enllammer 
et  brider  au  contact  de  l’air.  En  tombant  sur  de  l’amadou,  sur  de  la  poudre, 
elles  y mettent  le  feu.  Si  l’on  place  une  feuille  de  papier  au-dessous  du  silex 
avec  lequel  on  bat  le  briquet,  on  y trouve  des  parcelles  qui,  vues  au  microscope, 
présentent  différentes  apparences  : les  unes  sont  de  petits  fragments  anguleux 
de  silex  ; les  autres  des  grains  de  limaille  d’acier  qui  n’ont  pas  été  brûlés  et 
ont  conservé  leur  forme  irrégulière  ; d’autres  sont  noires,  de  forme  parfaite- 
ment sphérique,  elles  se  sont  oxydées  aux  dépens  de  l’oxygène  de  l’air,  et  ont 
été  fondues.  Du  reste,  la  fusion  n’est  pas  produite  seulement  par  la  chaleur 
dégagée  dans  le  frottement,  mais  encore  par  celle  qui  résulte  de  la  combustion 
dans  l’air.  En  effet,  Hawksbée  a montré  que,  dans  le  vide,  les  parcelles  sphé- 
riques ne  se  produisent  plus.  Hook  parait  avoir,  le  premier,  examiné  au 
microscope  les  fragments  qui  se  détachent  du  briquet,  et  les  explications  qui 
précédent  sont  dues  à Ré.aumur.  Au  lieu  de  silex,  on  peut  employer  toute 
substance  capable  d’entamer  l’acier  : comme  la  porcelaine,  certaines  poteries, 
la  pyrite  de  fer,  que  les  Romains  portaient  avec  eux  en  campagne  pour  se 
procurer  du  feu;  d’oû  est  venu  le  nom  de  pyrite.  Dire  qu’une  substance  fait 
feu  au  briquet,  c’est  donc  dire  qu’elle  est  plus  dure  que  l’acier  trempé. 

On  explique  de  la  même  manière  que  pour  le  briquet,  les  étincelles  que  le 
fer  des  chevaux  fait  jaillir  sur  les  pavés,  celles  qui  s’échappent  des  meules  sur 
lesquelles  on  aiguise  les  outils.  Si  l’on  n’a  pas  soin  de  mouiller  la  meule,  l’acier 
s’échauffe  et  prend  une  teinte  bleue  qui  atteste  que  la  chaleur  dégagée  par  le 
frottement  a détruit  une  partie  de  la  trempe.  On  peut  ainsi  faire  rougir  des 
lames  d’acier,  et  Wedgvvood  a pu,  par  le  même  moyen,  faire  rougir  l’angle 
d’un  fragment  de  verre.  Avant  l’invention  de  la  lampe  de  sûreté  des  mineurs, 
on  éclairait  les  galeries  dans  lesquelles  il  se  dégageait  des  gaz  inflammables, 
au  moyen  d’une  roue  en  acier  tournant  rapidement,  et  sur  laquelle  s’appuyait 
un  silex,  d’où  s’élançait  constamment  une  gerbe  d’étincelles  assez  vives,  mais 
incapables  d'enflammer  les  gaz. 

Quand  on  lime  un  morceau  de  fer,  la  lime  s’échauffe,  et  il  en  est  de  même 
de  la  limaille  formée.  Si  l’on  remplace  le  fer  par  un  alliage  d’antimoine  et  de 
fer,  chaque  parcelle  enlevée  s’enflamme  au  contact  de  l’air  ; de  sorte  qu’on  voit 
jaillir  une  gerbe  d’étincelles  à chaque  coup  de  lime.  Remarquons  que,  dans 
cette  expérience,  comme  dans  celle  du  briquet,  il  y a,  indépendamment  du 
frottement,  des  chocs  et  des  compressions  auxquels  on  doit  attribuer  une  partie 
de  la  chaleur  produite,  comme  nous  le  verrons  bientôt. 
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t033.  De  la  quantité  de  ehalenr  produite  par  le  frottement.  — On 

peut,  par  le  frollemenl,  dégager  indéfiniment  de  la  clialcur.  On  n'a  pas  pu 
jusqu’à  présent  évaluer  exactement  la  quantité  dégagée  par  deux  corps  frottés 
l’un  contre  l’autre  dans  des  conditions  données.  Nous  citerons  cependant  quel- 
ques expériences  qui  démontrent  que  cette  quantité  est  considérable.  Davy  ayant 
frotté  deux  morceaux  de  glace  l’un  contre  l’autre  dans  un  lieu  dont  la  tempé- 
rature était  au-dessous  de  0°,  parvint  à les  faire  fondre.  La  quantité  de  cha- 
leur dégagée  était  égale  au  poids  de  glace  fondue  multiplié  par  79,  et  l’on 
aurait  pu  la  calculer,  si  aucune  portion  de  chaleur  ne  s’était  perdue  au  dehors. 

Rumfort  disposa  horizontalement  une  pièce  de  canon  de  six,  sortant  du 
moule,  G (pg.  767  ),  sur  la  machine  destinée  à la  forer.  Pendant  que  la  pièce 


Fig  767. 


tournait  sur  elle-même,  il  détacha  dans  la  masselotte  qui  la  surmontait  un 
cylindre  tm  qui  n’adhérait  au  corps  de  la  pièce  que  par  une  partie  très  étroite  a, 
et  il  fit  forer  ce  cylindre  jusqu’à  une  certaine  profondeur.  Il  produisit  ensuite 
de  la  chaleur  par  le  frottement  d’un  foret  obtus  f en  acier  trempé  pressé  au 
fond  de  la  cavité.  La  pièce  C faisait  32  tours  par  minute.  Dans  une  expérience, 
où  le  foret  détacha  pendant  une  derai-lieure  45  grammes  de  parcelles  de  bronze, 
un  thermomètre  enfoncé  aussitôt  dans  un  trou  que  l’on  aperçoit  dans  l’épaisseur 
du  fond  du  cylindre  nm,  marqua  54°  c.  ; ce  qui  correspond  à une  très  grande 
quantité  de  chaleur,  à cause  de  l’énorme  poids  de  ce  cylindre.  — Dans  une 
autre  expérience,  Dumfort  entoura  le  cylindre  tiin  d'une  masse  d’eau  d’environ 
10  litres,  contenue  dans  une  caisse  en  hois  6c,  dont  la  tige  du  foret,  ainsi  que 
le  tourillon  a,  traversaient  les  parois  par  des  holtes  à cuirs.  Au  bout  de  deux 
heures  et  demie,  l’eau  entra  en  ébullition'. 

Rumfoi-t  a constaté  que  la  limaille  déUichée,  dans  ces  expériences,  .avait  la 
même  chaleur  spécifique  que  le  bronze  massif.  On  ne  peut  donc  attribuer  la 
chaleur  dégagée  à un  changement  de  capacité  calorifique. 

1034.  Clrvonslances  qni  font  varier  la  quantité  de  ehalenr  pro- 
duite par  le  frottement. — La  quantité  de  chaleur  dégagée  dans  le  frottement 
dépend  : 1®  de  la  nature  et  de  l’état  des  surfaces  frottées;  2°  de  la  pression  ; 

* EuaU  philusuphiqueSy  [iiir  h.  comte  de  Itumfort,  t.  Il,  493. 
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3"  (le  la  vitesse.  M.  Haldot  a publié  des  expériences  nombreuses  sur  ce 
sujet'.  L'appareil  dont  il  faisait  usage  était  composé  d’une  plaque  de  laiton 
tournant  sur  elle-même,  et  pressée  contre  une  autre  plaque  de  substance 
dilTérente,  par  un  ressort  dont  on  pouvait  faire  varier  la  tension.  Les  deux 
plaques  étaient  plongées  dans  un  vase  rempli  d’eau.  Quand  la  plaque  mobile 
était  polie,  la  quantité  de  chaleur  dégagée  était  deux  fois  plus  considérable 
que  lorsqu’elle  était  couverte  d’aspérités,  résultat  auquel  on  ne  se  serait  pas 
attendu.  Le  zinc  frotté  sur  une  plaque  de  laiton,  dégagea  plus  de  chaleur  que 
les  autres  substances.  Le  plomb  et  le  laiton  substitués  au  zinc,  en  donnèrent 
la  même  quantité,  et  l’étain,  0,18  de  la  quantité  fournie  par  le  zinc. 

On  ne  sait  pas  quelle  est  la  part  des  deux  corps  en  présence,  dans  la  pro- 
duction de  la  chaleur  dégagée  par  le  frottement.  Ces  corps  prennent,  de  cette 
chaleur,  une  partie  qui  dépend  de  l’état  de  leur  surface,  de  leur  pouvoir  absor- 
bant, de  leur  conductibilité,  de  leur  masse  et  de  leur  capacité  calorilique. 
M.  Becquerel  a reconnu  que  deux  corps  de  même  substance  frottés  l’un  contre 
l’autre  par  des  surfaces  identiques,  s’échauffent  également  '^.  Pour  le  constater, 
il  les  séparait  vivement  et  les  appliquait  chacun  sur  l’une  des  bases  de  la  pile 
d’un  thermomultiplicateur  ; l’aiguille  du  rhéomètre  n’était  pas  déviée.  Quand 
l’une  des  faces  était  moins  polie  que  l'autre,  l’aiguille  était  déviée  de  manière  à 
prouver  que  la  face  polie  était  la  moins  chaude.  La  diffé- 
rence dépendait  de  la  vitesse  avec  laquelle  on  frottait. 

Par  exemple,  les  deux  disques  étant  en  verre,  l’un  poli  et 
l’autre  dépoli , le  premier  prit  moitié  moins  de  chaleur 
que  le  second. 

Voici  encore  quelques  résultats  qui  montrent  rinfluence 
de  la  nature  des  substances  : un  disque  de  satin  blanc 
s’échauffe  plus  qu’un  disque  de  satin  noir  sur  lequel  on 
le  frotte,  quoique  ce  dernier  ait  un  plus  grand  pouvoir 
absorbant;  le  verre  frotté  sur  le  liège  prend  plus  de 
chaleur  que  ce  dernier,  dans  le  rapport  de  34  à 5 ; si  le 
verre  est  dépoli , le  rapport  est  de  40  à 7.  Avec 
l’argent  et  le  liège  , ce  rapport  est  de  50  à 1 2 ; 
et  avec  le  caoutchouc  et  le  liège,  de  29  à H. 

40SS.  Frottement  deo  flnideo.  — - Le  frottement  exercé  par  l’eau  qui 
coule  le  long  d’un  corps  solide  produit  trop  peu  de  chaleur  pour  qu’on  puisse 
l’apercevoir  ; le  liquide  se  renouvelant  sans  cesse,  et  emportant  avec  lui  le  peu 
de  chaleur  dégagée.  M.  Joule  a pu  cependant  obtenir  une  élévation  sensible 
de  température,  en  opérant  sur  une  masse  limitée  de  liquide’.  Il  faisait  tourner 
dans  ce  liquide,  des  palettes  en  laiton  oo  (fg.  768),  au  nombre  de  IG,  qui 

‘ Journal  de  .VirkuUon,  l.  XXVI,  p.  30. 

^ AniuilM  de  chimie  et  de  physique,  3' série,  t.  XLVI,  p.  469. 

* rraiw.  pjiil. , 1850,  p.  61,  el  .Ann.  de  ch.  et  de  ph.,  3' série.  I.  XXXV,  p.  1SI. 
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passaient  à travers  quatre  systèmes  de  vannes  fixes  c,  c,  supportées  par  un 
cadre  en  laiton.  Ce  cadre  soutenait  en  mJme  temps  l’axe  de  rotation,  et  le  tout 
était  introduit  dans  un  calorimètre  ft’,  contenant  G à 7 kil.  d’eau.  En  d est  une 
pièce  de  bois  destinée  à arrêter  la  chaleur  qui  tendait  à s’échapper  par  conduc- 
tibilité. M.  Joule  a pu  obtenir  dans  l’eau  une  élévation  de  ü®,202.  Des  expé- 
riences semblables,  faites  sur  le  mercure  avec  un  appareil  en  fonte,  ont  donné 
jusqu'à  2°, 54.  Nous  aurons  occasion  de  revenir  plus  loin  sur  ces  expériences 
remarquables.  — Le  passage  d’un  corps  à travers  l’air  est  aussi  accompagné 
d’un  dégagement  de  chaleur  ; c’est  ainsi  qu’un  boulet  de  canon  s’échaulîe  de 
plus  en  plus  à mesure  qu’il  s’éloigne  de  la  pièce  qui  l’a  lancé.  On  attribue 
l’état  d’incandescence  des  aéroülhes  au  frottement  qu’ils  éprouvent  dans  l'atrao- 
sphére,  qu’ils  traversent  avec  une  vitesse  extrême. 

f036.  De  l'orlglae  de  la  ehalear  enn^endrée  par  le  frotlemeat»  — 
La  quantité  de  chaleur  que  l’on  peut  développer  en  frottant  deux  corps,  est 
indéfinie.  On  ne  peut  l'attribuer  à un  changement  dans  la  capacité  calorifique, 
comme  il  ressort  des  expériences  de  Ilumfort.  Elle  n’est  pas  due  non  plus  à 


Fig.  769. 


une  action  chimique  exercée  par  l’air  à la  surface  des  corps  frottés,  carRumfort 
a opéré  à l’abri  du  contact  de  l’air,  et  Pictet  a fait  des  expériences  sous  le 
l écipicnt  de  la  machine  pneumatique,  au  moyen  de  petits  godets  métalliques 
contenant  un  thermomètre,  et  qu’un  mouvement  d’horlogerie  faisait  tourner 
rapidement  pendant  qu’ils  étaient  pressés  par  diverses  substances.  On  est  donc 
forcé  d’attribuer  la  chaleur  produite,  à l’ébranlement  moléculaire  qui  résulte 
du  frottement.  Ces  faits  ne  peuvent  s’expliquer  dans  le  système  de  l’énûssion, 
tandis  qu’ils  sont  faciles  à concevoir  dans  le  système  des  ondulations. 

4039.  Applications Uumfort,  après  avoir  décrit  les  expériences  citées 

plus  haut  (1033),  dit  qu’on  pourrait  utiliser  la  chaleur  développée  par  le  frotte- 
ment, pour  faire  cuire  des  aliments  ; mais  il  ajoute  qu’il  y aurait  plus  d’éco- 
nomie à produire  cette  chaleur  en  se  servant  comme  combustible  des  matières 
employées  à nourrir  le  cheval  destiné  à faire  mouvoir  sa  machine.  Pictet,  en 
rendant  compte  des  expériences  de  Rumfort,  fit  remarquer  qu’il  y aurait  avan- 
tage réel,  si  l’on  produisait  le  frottement  au  moyen  de  la  force  d’une  chute 
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d’eau  ou  de  celle  du  vent.  Cette  idée  a été  appliquée  en  Amérique,  où  l'on  a 
pu  eliaufler  des  poêles  avec. des  plaques  de  fonte  ou  de  fer  qui  tournaient  pres- 
sées l'une  contre  l’autre.  Mais  ces  plaques  s'usant  rapidement,  le  procédé  était 
très  dispendieux.  La  question  du  cliauffagc  par  le  frottement  a été  résolue  d'une 
manière  très  heureuse  par  le  moyen  suivant. 

Appareil  thermogèae.  — Cet  appareil,  imaginé  par  MM.  Beaumont  et 
Mayer,  est  destiné  à transformer  de  la  force  motrice  en  chaleur  ; c’est  le  pro- 
blème inverse  de  celui  dont  la  machine  à vapeur  fournit  la  solution.  Une  chau- 
dière cylindrique  en  tôle,  de  ‘1  mètres  de  longueur,  placée  horizontalement,  et 
dont  la  /ig.  769  représente  une  coupe  longitudinale,  et  la  fig.  770  une  coupe 
tranversale,  est  traversée  par  un  tube  en  cuivre  un  peu  conique,  soudé  par  scs 
extrémités  aux  deux  bases  de  la  chaudière.  Un  cône  en  bois,  entouré  d'une 
tresse  de  chanvre,  remplit  complètement  ce  tube,  et  reçoit  un  mouvement  de 
rotation  sur  lui-même,  d'une  courroie  sans  fin  qui  embrasse  la  poulie  P adaptée 
à un  arbre  en  fer  qui  le  traverse.  Des  pointes  à vis  s'enfoncent  dans  les  extré- 
mités de  cet  arbre,  pour  régler  la  pression  de  la  surface  du  cône  sur  la  surface 
intérieure  du  tube  de  cuivre.  De  l’huile,  venant  d'un  réservoir  A,  coule  par  les 
tubes  (,  t,  t,  et  vient  lubrifier  continuellement  les  sur- 
faces frottées.  L’excès  de  ce  liquide  s’échappe  par  le 
tube/'  (fîg.  770).  Une  corde  de  vera  (1,  20G)  la 
reporte  dans  le  vase  A.  De  cette  manière,  les  surfaces 
frottées  s'usent  très  peu,  et  cependant  la  quantité  de 
chaleur  dégagée  ne  semble  pas  diminuée. 

Avec  une  vitesse  de  400  tours  par  minute,  il  suffit 
de  quelques  heures  pour  porter  à 130°,  les  400  litres 
d’eau  que  contient  la  chaudière,  et  produire  par  suite, 
de  la  vapeur  ayant  une  tension  de  plus  de  deux  atmo- 
sphères et  demie.  Cette  vapeur  est  conduite  par  un 
tuyau , dans  les  appareils  que  l’on  veut  chauffer. 

D’après  les  inventeurs,  la  vapeur  produite  est  capable 
d'un  cheval,  quand  on  dépense  celui  de  deux  chevaux  pour  faire  mou- 
voir l’appareil. 

Partout  où  le  combustible  est  rare  et  la  force  motrice  abondante,  cette 
machine  est  appelée  à rendre  de  grands  services;  et  quand  on  considère  quelle 
immense  quantité  de  force  motrice  on  perd  dans  une  foule  d'industries,  on 
conçoit  que  l'appareil  thermogéne  soit  fréquemment  utilisé. 

i038.  ciAUiim  ïïÈ&i&tt  QDAHD  DM  DÉFDBJis  UH  otips.  — Quand  on  déforme 
les  corps  ductiles,  on  développe  de  la  chaleur,  et  en  quantité  indéfinie,  comme 
dans  le  frottement.  Par  exemple,  les  corps  deviennent  brûlants  quand  ils 
subissent  l’opération  de  la  filière  ou  celle  du  laminoir.  Quand  une  barre  métal- 
lique est  soumise  à une  charge  capable  de  la  rompre,  on  aperçoit  un  étrangle- 
ment à l’endroit  où  doit  se  faire  la  rupture,  et  le  métal  devient  brûlant  en  ce 


Fig.  770. 

de  fournir  le  travail 
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point.  Si  l’on  plie  plusieurs  fois  de  suite  en  sens  contraires  une  barre  flexible, 
elle  s’échauffe  fortement.  La  chaleur  peut  même  se  dégager  (juand  la  flexion 
ne  dépasse  pas  la  limite  d’élasticité.  En  effet,  .M.  l.eRoux  ayant  serré  une  lame 
de  bois  dans  un  étau,  et  l’ayant  fait  vibrer  au  moyen  d’une  roue  dont  les  dents 
l’attaquaient  à son  extrémité  libre,  la  vit  devenir  brillante  au  point  oïl  elle  était 
serrée  dans  l'étau. 

Chaleur  déBaeée  par  la  pcrcuBsion.  — C’cst  surtout  par  la  percussion 
que  l’on  peut  déformer  facilement  les  corps.  Si  l’on  vient  .à  frapper  deux  coups 
de  marteau  sur  un  clou  posé  sur  une  enclume,  de  manière  à l’aplatir  successive- 
ment dans  deux  sens  opposés,  il  devient  ,assez  chaud  pour  enflammer  de 
l'amadou.  Les  forgerons  procèdent  quelquefois  ainsi  pour  allumer  du  feu.  En 
battant  à coups  redoublés  une  baguette  de  fer  ou  d'acier,  on  parvient  à la  faire 
rougir.  Une  barre  de  plomb  soumise  à la  même  épreuve  finit  par  fondre,  et 
s’éparpille  en  gouttelettes  sous  le  marteau. 

Ces  elTets  sont  dus  évidemment,  en  grande  partie,  au  frottement  énergique 
qui  se  produit  entre  les  molécules,  qui  sont  violemment  déplacées  les  unes  par 
rapport  aux  autres.  Nous  allons  voir  qu’une  autre  partie  de  ces  effets  est  due 
à l’écrouissage,  pour  les  métaux  qui  augmentent  de  densité  par  les  diverses 
opérations  mécaniques.  Avec,  le  plomb,  qui  n’est  pas  dans  ce  cas,  toute  la 
chaleur  dégagée  est  due  au  déplacement  des  molécules. 

<039.  CBALEira  DÈOAsés  FAB  LA  COMPRESSION.  — La  compression  dégage  de 
la  chaleur,  mais  en  quantité  limitée  comme  ses  effets,  ün  peut  dire,  en  général, 
que  toutes  les  fois  qu’on  augmente  la  densité  d’un  corps,  on  dég.ige  de  la 
chaleur  ; tandis  que  si  l’on  diminue  la  densité,  on  produit  du  froid,  [terthollet, 
Piclet  et  Biot,  ayant  comprimé  brusquement,  sous  un  balancier  à frapper  les 
monnaies,  des  flans  d’or,  d’argent  ou  de  cuivre,  disposés  de  manière  à ne 
pouvoir  s’étendre  latéralement,  obtinrent  un  échauffement prononcé.  Pour  éva- 
luer l'élévation  de  température,  qui  fût  la  plus  prononcée  pour  le  cuivre,  et  la 
plus  faible  pour  l’or,  ils  jetaient  promptement  dans  l’eau  le  disque  frappé,  et 
appliquaient  la  méthode  des  mélanges  (802).  Ce  qu’il  y a de  remarquable,  c’est 
que  l’échauiïement  était  d’autant  plus  faible  que  le  disque  avait  reçu  d’avance 
un  plus  grand  nombre  de  coups  de  balancier.  Ainsi,  dans  une  expérience,  un 
disque  de  cuivre  s’échauffa  de  H°,5  au  premier  choc,  de  2°, 5 au  second,  et 
de  ü’,8  seulement  au  troisième,  après  lequel  il  n’y  eut  plus  d’élévation  de 
température.  Les  trois  premiers  chocs  avaient  écroui  le  disque  et  augmenté 
sa  densité,  tandis  que  la  compression  produite  par  les  suivants  n’était  plus  per- 
manente, mais  était  suivie  d’un  retour  au  volume  primitif,  dif  à l’élasticité, 
qui  devait  absorber  la  chaleur  dégagée  au  premier  moment  p.ar  la  compression. 
L’échauffement  total  des  disques  s’est  toujours  trouvé  proportionnel  à l’accrois- 
sement de  leur  densité. 


• Mémoires  de  la  Soriélé  d'Arcueil,  l.  Il,  p.  440. 
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Compremlon  des  liquides — La  compressibilité  (les  liquides  étant  très 
faible,  et  leur  capacité  calorifique  très  grande,  on  ne  pouvait  guère  espérer  de 
pouvoir  constater  une  élévation  de  température  pendant  leur  compression. 
Cependant  MM.  Colladon  et  Sturm  ont  obtenu  des  elVels  sensibles  sur  certains 
liquides'.  Un  ballon  en  verre  bb'  {(tq.  771  ),  dont  les  parois  avaient  de  2.5  à 
.Sô""  d'épaisseur,  contenait  un  ther- 
momètre de  üreguet  /.  I,e  liquide 
remplissant  le[  ballon  bb’  était  forte- 
ment comprimé  par  un  piston  que 
l’on  poussait  dans  le  corps  de 
P pompe  P,  soit  lentement  au  moyen 
d’un  levier  / faisant  tourner  un  petit 
treuil , soit  rapidement  en  frappant 
.avec  un  marteau  sur  l’extrémité  de 
la  tige.  La  pression  fut  portée  pai- 
res divers  moyens,  à 30  atmo- 
sphères. Quand  le  ballon  bb'  était 
rempli  d’eau,  l’aiguille  du  tliei  mo- 
métre  éprouvait  une  déviation 
uéijalive , comme  s’il  y avait  eu 
.abaissement  de  température;  mais 
ce  résultat  était  dit  à l’inégale  com- 
pression des  deux  métaux  qui  for- 
maient l’hélice,  le  plus  dilatable  étant 
Fig-  77t.  ;mssi  le  plus  compressible  (852).  t'ig-  77 î. 

.\vec  l’alcool , la  déviation  fut 

moins  prononcée,  ce  qui  semble  indiquer  un  effet  calorifique.  Les  coups  de 
marteau  paraissaient  mémo  produire  une  légère  déviation  positive.  Enfin,  avec 
l’étber  sulfurique,  le  plus  compressible  des  liquides,  les  chocs  du  marteau  ont  fait 
dévier  l’.aiguille  de  manière  à indiquer  une  élévation  de  température  de  4°  .i  G®. 

D’autres  expériences,  qui  ont  conduit  aux  mêmes  résultats,  ont  été  faites  en 
com|irimant  le  liquide  au  moyen  d’air  comprimé  à 40  atmosphères  dans  un 
ballon  adapté  au  vasefcfc'.  En  ouvrant  un  robinet,  cette  pression  se  faisait  sentir 
brusquement  sur  le  liquide. 

La  chaleur  dégagée  dans  la  compression  d’un  corps  semble  provenir  du 
passage  ,i  l’état  sensible  d’une  partie  de  la  chaleur  latente  qu’il  contient.  C'est 
ce  que  confirment  les  expériences  faites  au  moyen  des  gaz,  dont  la  grande 
compressibilité  rend  les  résultats  beaucoup  plus  sensibles. 

4040.  Chaleur  produite  par  la  rompresaion  des  (as.  — NoilS  avons 
eu  plusieurs  fois  l’occasion  de  signaler  le  développement  de  la  chaleur  dans  la 
compression  des  g,az.  Quand  la  compression  est  forte,  la  température  peut  être 

■ Annales  de  rhimie  et  de  physique,  2'  ^érie,  t.  \XXYI,  p.  22.7. 
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portée  jusqu’au  rouge.  Mollet,  professeur  à Lyon,  a reconnu  que  l'amadou 
prend  feu  dans  le  conduit  rétréci  qui  termine  ordinairement  les  pompes  à 
comprimer  les  gaz. 

Briquet  A air.  — Le  briquet  ù air,  ou  briquet  pneumatique  ( fig.  172), 
consiste  en  un  tube  en  métal  ou  en  verre,  fermé  h l'une  de  ses  extrémités,  et 
contenant  un  piston.  Quand  on  enfonce  brusquement  ce  piston,  la  chaleur 
développée  est  assez  élevée  pour  enflammer  de  l’amadou.  Il  faut  retirer  aussitôt 
l'amadou  du  tube,  sans  quoi  il  s'éteindrait.  Autrefois  on  le  plaçait  au  fond  du 
tube,  qui  pouvait  se  dévisser  rapidement,  ou  dans  une  cavité  pratiquée  dans  le 
corps  d’un  robinet  que  l'on  faisait  tourner  de  manière  à amener  l'amadou  au 
dehors.  Aujourd'hui,  on  préfère  fixer  la  matière  inflammable  dans  une  cavité 
ménagée  à l'extrémité  du  piston,  qu’on  relire  rapidement  après  l'avoir  enfoncé. 
Pour  (|u'il  y ait  inflammation,  il  fàut  que  l'air  soit  réduit  au  douzième  de  son 
volume,  ce  qui  répond  à une  élévation  de  température  de  490“  ; cependant  il 
suffit  de  300“  pour  enflammer  l’amadou.  C’est  qu’il  y a beaucoup  de  chaleur 
enlevée  par  l’inslrumcnt,  dont  la  masse  est  énorme  |>ar  rapport  à celle  de  l’air. 

Quand  on  opère  dans  l'obscurilè  et  que  le  tube  est  rempli  d’oxygène,  d’air 
ou  de  chlore,  on  aperçoit  une  vive  lumière  au  moment  où  l'on  enfonce  brusque- 
ment le  piston.  On  a cru  d'abord  que  ces  gaz  avaient  la  propriété  de  devenir 
lumineux  par  la  compression  ; mais  Thénard  a montré  que  la  lueur  produite 
est  due  à 1a  combustion  de  la  matière  grasse  qui  recouvre  les  parois  du  tube, 
ou  qui  SC  trouve  en  suspension  dans  le  gaz.  Quand  le  piston  n’est  pas  graissé, 
et  qu’on  a soin  d’éviter  la  présence  de  toute  matière  combustible,  la  lumière  ne 
se  produit  plus. 

f04i.  Froid  dft  & rexpansion  des  sas.  — La  compression  échauffant 
les  gaz,  on  est  porté  à penser  que  leur  expansion  doit  être  accompagnée  d'un 
refroidissement  dû  au  passage  à l’étal  latent  d’une  partie  de  la  chaleur  sensible; 
c’est,  en  effet,  ce  qui  a lieu.  Pour  le  prouver,  on  place  un  thermomètre  de 
Breguet  sous  le  récipient  de  la  machine  pneumatique;  pendant  qu’on  raréfie 
l’air,  on  voit  l’aiguille  marcher  du  côté  du  froid.  Elle  revient  ensuite  à sa 
position  d'équilibre,  quand  on  abandonne  l’appareil  à lui-môme,  l’équilibre  de 
température  avec  les  corps  environnants  se  rétablissant.  Si  alors  on  laisse 
rentrer  l’air  sous  le  récipient,  le  mouvement  de  l’aiguille  indique  qu’il  y a 
échauffement,  l’air  introduit  le  premier  étant  comprimé  par  celui  qui  entre 
ensuite. 

Le  froid  produit  par  l’expansion  des  gaz  explique  les  résultats  suivants, 
observés  par  M.  Triger  : s’étant  enfermé  dans  une  chambre  destinée  à sou- 
mettre les  malades  à l’influence  de  l’air  comprimé,  et  la  pression  étant  d’une 
atmosphère  et  demie  environ,  il  entendit  une  détonation  violente,  il  se  sentit 
saisi  d’un  froid  glacial,  et  se  trouva  plongé  dans  une  obscurité  profonde. 
Une  glace,  senant  à donner  du  jour  dans  la  chambre,  s’était  brisée,  et  l’expan 
sion  du  g.az  avait  occasionné  le  froid  observé,  et  avait  produit  l’obscurité  en 
condensant,  sous  forme  d’épais  brouillard,  rimmidité  que  contenait  la  chambre. 
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Dans  le  sas  qui  servait  à la  fondation  des  piles  du  pont  du  Rhin  (1,  344),  on 
observait  des  phénomènes  semblables,  quand  on  laissait  sortir  l'air  comprimé. 

1048.  Froid  dans  un  Jet  de  gaz.  — Dans  l'expénencc  de  Gay-Lussac, 
le  thermomètre  du  ballon  qui  reçoit  le  gaz  commence  par  baisser  ; ce  n’est 
qu'un  instant  après  qu’il  monte.  C’est  que  le  gaz,  en  entrant  dans  le  ballon 
vide,  se  dilate  subitement  ; d'oi’i  résulte  le  relroidisscment  obsené  d’abord. 
L’air  introduit  est  ensuite  comprimé  par  celui  qui  entre  après  lui,  et  il  se 
dégage  de  la  chaleur.  Pour  mettre  ces  résultats  en  évidence,  on  laisse  rentrer 
de  l’air  par  un  orifice  a {/ig.  773),  dans  un  récipient  vide 
sous  lequel  sont  des  thermomètres  a,  b,  c.  Le  plus  , ^ 

rapproché  de  l’orifice  ne  varie  pas,  ('  y |l  j 

le  suivant,  6,  descend,  et  le  plus  ' 

éloigné,  c,  monte  pendant  que  le  fli*;; 

second  baisse  encore.  En  o,  le  gaz 
ne  s’est  pas  encore  dilaté  et  pos- 
sède la  température  extérieure , 
en  b il  est  très  dilaté,  et  en  c 
les  premières  portions  introduites 
sont  comprimées  par  celles  qui 
entrent  ensuite. 

Quand  on  laisse  échapper  par 
un  petit  orifice,  de  l’air  humide 
Fig.  773.  comprimé  à 3 ou  4 atmosphères, 

le  refroidissement  du  jet  de  gaz 
est  tel  qu'il  dépose  sur  une  boule  de  verre  un  petit  amas 
de  glace  provenant  de  la  vapeur  d'eau  congelée.  Le  même 
phénomène  se  produit  avec  les  jets  de  gaz  comprimé  et  humide  qui  s’échappent 
par  des  fissures,  d’excavations  que  l’on  rencontre  dans  certaines  mines  de 
houille.  — C'est  par  le  froid  produit  par  son  expansion  que  l’acide  carbonique 
se  solidifie  en  sortant  d’un  récipient  où  il  est  comprimé  à 40  ou  50  atmo- 
sphères (965). 

Quand  la  vapeur  sort  d’une  chaudière  à haute  pression,  elle  se  condense  en 
formant  un  brouillard  épais,  et  elle  se  refroidit  tellement  qu’en  y plongeant  la 
main,  on  éprouve  une  impression  de  fraîcheur.  L’expérience  se  fait  facilement 
avec  une  marmite  de  Papin  (fig.  774).  Si  la  pression  de  la  vapeur  ne  dépassait 
pas  celle  de  l’atmosphère,  elle  sortirait  à la  température  de  ÎOO’’,  et  l’on  ne 
pourrait  impunément  y plonger  la  main. 

1043.  Comparaison  entre  les  elTets  de  la  dilatation  et  de  la  eom- 


presslon.  — L'élévation  de  température  produite  par  une  certaine  augmen- 
tation de  pression  est  égale  à l' abaissement  produit  par  une  diminution  de 
pression  égale.  Gay-Lussac  a découvert  cette  loi,  au  moyen  de  l’appareil 
{fig.  775)  : deux  ballons  de  même  capacité  sont  réunis  par  un  tube  adapté 
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il  des  robinets  que  portent  des  tubulures  latérales.  Deux  autres  tubulures 
laissent  passer  les  tiges  de  tliermoniètros  à air  /,  / , et  portent  un  robinet  par 
lequel  on  peut  faire  le  vide  ou  introduire  des  gaz  dans  les  ballons.  L’un  de  ces 
ballons  étant  vide  et  l’autre  plein  de  gaz,  on  ouvre  les  robinets  de  communi- 
cation. Le  thermomètre  renfermé  dans  le  ballon  plein  de  gaz,  baisse  aussitôt; 
tandis  que  relui  que  renferme  le  ballon  vide  monte.  Quand  l’expérience  est 
faite  avec  soin,  les  déplarements  des  index  sont  de  même  étendue  sur  les  deux 
thermomètres  ; ce  qui  indique  que  l'élévation  de  température  dans  l'un  des 
ballons  est  égale  à l’abaissement  dans  l’autre. 

Pour  montrer  l égalité  entre  l’écliaulTement  et  le  refroidissement,  M.  Joule 
plongea  dans  l’eau  deux  récipients  en  cuivre,  dont  l’un  était  vide  et  l’autre 
rempli  d’air  comprimé  à 22  atmosphères.  Ayant  fait  communiquer  entre  eux 
ces  deux  récipients,  la  pression  devint  égale  à il  atmosphères  dans  chacun 
d’eux , et  cependant  l’eau  dans  laquelle  ils  étaient  plongés  n’éprouva  aucun 

changement  de  tempé- 
rature. Il  y eut  donc 
compensation  entre  l’é- 
( chauffement  produit 
dans  un  des  ballons  et 
le  refroidissement  pro- 
duit dans  l’autre. 

1044.  Evalaalion 
de  I»  chaleur  pru- 
dulle  par  la  com- 
presKloB.  — Pour 
évaluer  l’élévation  de  Fig.  776. 
température  produite 

par  une  compression  connue  d’un  gaz.  Clément  et  Désormes  ont  employé  un 
ballon  {fig.  776)  de  28  litres  de  capacité,  muni  d'un  robinet  ,i  large  ouver- 
ture f,  et  communiquant  avec  un  tube  vertical  h plongeant  dans  l’eau,  et 
destiné,  avec  le  baromètre,  .à  indiquer  la  pression  dans  le  ballon.  On  commence 
par  raréfier  un  peu  l’air  du  ballon  au  moyen  de  la  machine  pneumatique  ; 
soit  p'  sa  pression.  On  ouvre  le  robinet  r,  l’air  extérieur  se  précipite  dans  le 
ballon  en  comprimant  l’.iir  i|u’il  contient,  l’échauffe,  et  le  liquide  descend  dans 
le  tube  h au  uiveau  extérieur  presque  instantanément,  à c.ause  de  la  grandeur 
d’ouverture  du  robinet  r.  Aussitôt,  on  ferme  ce  robinet  ; le  niveau  remonte, 
parce  que  le  gaz  se  refroidit , et  la  pression  devient  p*,  plus  grande  que  p', 
à cause  de  l’air  qui  s’est  introduit. 

Pour  calculer  l’élévation  de  température  x produite  par  l’entrée  de  l’air, 
désignons  par  p la  pression,  et  par  t la  température  de  l’air  extérieur,  et 
négligeons  les  variations  de  volume  dues  au  déplacement  du  niveau  h.  La  masse 
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(le  gaz  qui  possédait  la  température  t+x  avait  une  forte  élastique  égale  à p. 
Cette  force  élastique  devient  égale  à sans  changement  de  volume,  quand  la 
température  redevient  I.  On  a donc,  en  désignant  par  a le  coefficient  de  dila- 
tation de  l'air, 


l>  <+»(<-!-») 

p"  ~ ' + »< 


d’où 


P—  p"  t +»> 
p"  » 


L’air  du  ballon  qui  occupait  le  volume  v'  sous  la  pression  p'  a été  comprimé 
par  l’air  introduit,  de  manière  que  son  volume  est  devenu  r' , sous  la  pression  p’ 
et  à 1a  même  température.  On  a donc,  d’après  la  loi  de  Mariette, 


t’*  :v'  = p':p". 


d’où 


Le  premier  membre  représente  la  diminution  de  l’unité  de  volume  ; on  voit 
qu’elle  est  donnée  en  fonction  des  quantités  observées  p'  et  p*. 

On  peut  conclure  de  l.'i  l’élévation  de  température  y produite  par  une  con- 

p"  — p' 


densation  diiïérente  t ; car  on  a approximativement 


I X ■=  k 


Si  l’on  veut  l’élévation  de  température  correspondante  à une  compression  de 
,îs  du  volume  à 0°,  ou  de  j du  volume  à il  faudra  remplacer  k par 


cette  quantité,  et  x par  sa  valeur.  On  trouve  ainsi  «=  =0°,340. 

• J)  —y 

Dans  cette  manière  de  procéder,  il  y a plusieurs  causes  d’erreur  : une  p.artie 
de  la  chaleur  dégagée  est  enlevée  immédiatement  par  les  parois  du  ballon, 
quelque  rapide  que  soit  la  rentrée  de  l’air  ; cet  air,  étant  puisé  dans  l’atmo- 
sphère, est  humide  ; -la  chaleur  dégagée  par  l'observateur  modifie  aussi  les 
résultats.  Gay-Lussac  et  Wclter  ont  évité  en  partie  ces  inconvénients  en 
renversant  la  marche  de  l’opération  ; au  lieu  de  diminuer  la  pression  dans  le 
ballon  et  d’y  laisser  ensuite  rentrer  l’air,  ils  donnaient  d’abord  au  gaz  sec 
contenu  dans  le  ballon  une  pression  p'  = p4-/i',  supérieure  à celle,  p,  de 
l’atmosphère,  et  ouvraient  ensuite  le  robinet  jusqu’.\  ce  que  la  pression  fût 
redevenue  égale  à p,  par  suite  de  la  sortie  d’un  peu  de  gaz  et  du  refroidisse- 
ment qui  accompagne  son  expansion.  Le  robinet  étant  aussitftt  fermé,  la 
température  reprenait  sa  première  valeur,  et  la  pression  augmentait  et  devenait 
p’  = p-\- h’ . Alors  on  avait,  pour  la  variation  de  température  x, 


P — p"  < + »< 

p"  a 


h"  t 7l 
P + a 
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M.  Masson  a fait  un  grand  nombre  d’cxpérienrcs,  par  celle  méthode,  sur 
l’air  et  divers  autres  gaz.  Le  ballon,  à large  ouverture,  contenait  39  litres. 
La  pression  était  donnée  par  la  différence  de  niveau,  mesurée  au  calhétométre, 
d’une  colonne  d’acide  sulfurique  concentré,  renfermée  dans  urj  tube  en  U dont 
une  extrémité  communiquait  avec  l’intérieur  du  ballon  et  l’autre  avec  l’atmo- 
sphère. Le  ballon  était  plongé  dans  une  grande  masse  d'eau,  dont  la  température 
ne  variait  pas  pendant  plusieurs  heures.  Comme  il  fallait  plus  d’une  heure  pour 
que  la  température  du  gaz  redevint  égale  à celle  du  bain,  après  la  sortie  du 
gaz,  il  était  nécessaire  de  vérifier  si  la  pression  atmosphérique  n’avait  pas 
varié  depuis  le  commencement  de  l'expérience.  S’il  en  était  ainsi,  il  suffisait 
de  remplacer  p’=p-j-h'  par  p-\-h"  , 

ir  étant  le  changement  de  pression. 

M.  Masson  a trouvé  ainsi  pour  l’air,  Vhydrogène 
et  l’acirfe  carbonique,  des  nombres  qui  ditférerft  ,pcu 
de  ceux  que  Dulong  a trouvés  par  une  méthode  indi- 
recte fondée  sur  les  propriétés  des  tuyaux  sonores  et 
que  nous  avons  exposée  plus  haut  (1 , 582). 

1045.  Cas  de  grands  rhangeiueuts  de  volume. 
Les  expériences  qui  précédent  n’ont  été  faites  que  sur 
des  compressions  cl  des  dilatations  peu  prononcées. 
M.M.  Fabre  et  Silbermann  ont  opéré  dans  des  limites 
plus  étendues  au  moyen  de  l’appareil  {fig.  777).  Cet 
appareil  consiste  en  un  corps  de  pompe  en  cuivrcj 
garnr  à sa  partie  inférieure  d’un  manchon  en  verre,  à 
travers  lequel  on  distingue  un  thermomètre  de  Brcguet. 
Un  piston  P,  mis  en  mouvement  par  un  levier  muni 
d’un  parallélogramme  de  Walt,  sert  à faire  varier  brusquement  le  volume  du 
gaz  qui  remplit  le  corps  de  pompe.  La  course  du  piston  est  limitée  par  des 
chevilles  qui  arrêtent  le  levier  dans  scs  mouvements.  Les. gaz  sont  introduits 
au  moyen  du  tube  à robinet  r et  du  tube  l , au-dessus  duquel  on  soulève  le 
piston.  Si  l’on  enfonce  ou  si  l’on  relire  brusquement  ce  piston,  le  thermomètre 
de  Flreguel  indique  une  élévation  ou  un  abaissement  de  température. 

Voici  le  tableau  des  variations  obtenues.  Le  signe  (— ) correspond  à la 
dilatation  du  gaz  (D),  et  le  signe  (-I-)  à la  compression  (C).  Les  nombres 
inscrits  dans  la  quatrième  colonne  de  chin’|-es  ont  été  obtenus  en  ajoutant  les 
résultats  contenus  dans  la  seconde  et  la  troisième;  et  ceux  de  la  cinquième 
colonne,  en  ajoutant  les  résultats  des  trois  premières.  Des  expériences  de 
vérification  ont  prouvé  que  les  températures  ainsi  calculées  sont  d’accord  avec 
celles  que  l’on  obtiendrait  directement. 

* Annaltt  dechimie  tl  de  physique,  3*  série,  1.  XXXVII,  p.  474. 
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GAZ. 

Entre  */4 
atmoipli. 
et  </»- 

Entre 
'/.  at. 

et  i. 

Entre 
I alm. 
et  i. 

Entre 
Vi  at. 

et  2. 

' Entre 
'/4  at. 
et  4. 

VARIAT 

pour 

‘/4  iT 
•/>  al- 

ON  DR  T8MPÉR. 
*T5  • 

"/a  et  11  cl  2 
1 alm  atm. 

+ S-.6 

8«,8 

I3-.7 

33*,0 

37',6 

0,0304 

0,0321 

0,0483 

II.  Air î 

1 U 

— 5.0 

7,6 

17,8 

30,4 

35,4 

a 

> 

’N. 

-f.5.6 

9.S 

13,7 

2Î.S 

20.1  1 

0‘0‘»04 

0,0339 

0,0483 

UI.  Oxygène \ 

1 

I 

— 4,7 

7,6 

I3,î 

20, t 

35,5  ' 

• 

■ 

» 

+M 

13,8 

18,5 

33.3 

43.0 

O.U3S4 

0,0501 

0,0675 

I.  Hydrogène { 

1 

(U 

— 5,0 

8.5 

13,7 

33,3 

37.3  1 

» 

» 

• 

+*.’ 

7,3 

11,3 

18.6 

33,3  1 

0,0171 

0,036? 

0.0412 

M.  Acide  carbonique.  . .{ 

1 

1 U 

— 4.7 

7,3 

■1.3 

18,6 

33.3  1 

• 

» 

. 

^5,0 

8.6 

13,6 

21,3 

36,8 

0,0304 

0,0314 

0,0460 

IV.  Oxyde  de  carbone.  . . l 

l 0 

— 5,0 

7,3 

13.6 

19,9 

34,8 

• 

• 

> 

(c 

+ 1.7 

6,6 

11,0 

17,6 

33.3 

0,0171 

0,0341 

0.0401 

V.  Proloxxde  d'uote..  . . { 

I D 

— 4,8 

6,6 

11.3 

17,9 

33.7 

• 

1 

ê 

l/nbaissenient  dft  lempératiire  que  proihiit  la  dilatation  d’un  g;az  semble 
généralement  moindre  que  l’élévation  produite  par  la  compression  ; mais  il  Tant 
remarquer  qu’une  partie  de  la  chaleur  dégagée  par  la  compression  est  enlevée, 
par  les  parois  du  corps  de  pompe,  et  qu’une  partie  du  résultat  produit  par  la 
raréfaction  est  compensé  par  la  cbaleur  cédée  par  ces  parois.  Or,  ce  dernier 
effet  est  plus  prononcé  que  l’autre;  c,ar  le  piston,  en  se  retirant,  abandonne  au 
gaz  une  plus  grande  surface  de  contact  avec  les  parois.  Remarquons  que  la 
ditrérence  entre  les  deux  effets  n’est  pas  la  même  poui’  tous  les  gaz;  elle  est  la 
plus  grande  pour  l’iiydrogéne.  M.M.  Favre  et  Silbermann  expliquent  ce  phéno- 
mène, en  remarquant  que  ce  gaz  conduit  mieux  la  chaleur  que  les  autres, 
comme  nous  l’avons  déjfi  dit  (R23);  et,  en  effet,  ils  ont  vu  le  thermomètre  de 
Rreguet  atteindre  son  maximum  d’écart  beaucoup  plus  promptement  dans 
l’hvdrogéne  que  dans  les  autres  gaz. 

lO'lB.  Remarques.  — Les  expériences  destinées  à mesurer  la  chaleur 
dégagée  par  la  compression  des  gaz  ont  été  entreprises  en  vue  de  comparer 
les  capacités  calorifiques  à pression  constante  et  à volume  constant.  C’est  après 
la  publication  des  résultats  trouvés  par  Clément  et  Désormes,  que  l’on  a cherche 
à expliquer  la  différence  que  l’on  trouvait  entre  la  vitesse  du  son  dans  l’air 
donnée  par  l’expérience,  et  cette  vitesse  calculée  au  moyen  de  la  formule  de 
Newton.  C’est  aussi  pour  comparer  les  deux  capacités  qu’on  s’est  attaché  à 
évaluer  la  quantité  de  chaleur  dégagée  par  une  réduction  de  volume  égale  à la 
dilatation  pour  1°,  et  l’on  admettait  qu’elle  était  égale  à la  quantité  de  chaleur 
II  30 
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absorbée  pour  dilater  le  gaz  de  Nous  verrons  (1016)  qu'il  n’cn  est  pas 
ainsi , et  qu’il  n’y  a qu’une  différence  à peine  sensible  entre  les  capacités  à 
volume  constant  et  à volume  variable. 

Dulong  avait  conclu  de  ses  expériences,  qu’une  même  compression  pro- 
duisait une  même  élévation  de  température  chez  les  gaz  simples  qui  ont  même 
capacité  calorifique.  Il  admettait  qu’il  en  devait  être  de  même  pour  les  gaz 
composés,  et  que  les  différences  observées  provenaient  des  différences  entre 
leurs  capacités;  et  il  énonçait  les  lois  suivantes:  1<*  des  volumes  égaux  de  tous 
les  gaz  pris  à la  même  pression  et  à la  même  température,  dégagent  ou  absor- 
bent la  même  quantité  de  chaleur,  quand  ils  sont  comprimés  ou  dilatés  d’une 
même  fraction  de  leur  volume;  2“  les  variations  de  température  qui  en  résultent 
sont  en  raison  inverse  de  leur  chaleur  spécifique  à volume  constant.  — Mais  il 
résulte  du  tableau  précédent  que,  pour  un  même  gaz,  une  même  réduction  de 
volume  produit  une  élévation  de.  température  différente  suivant  la  pression 
d’où  l’on  part.  La  seconde  loi  parait  donc  difficile  à accepter,  à moins 
qu’on  n’admette  que  la  capacité  d’un  même  gaz  diminue  notablement  avec  la 
pression . 

1047.  Chaleur  produite  dan»  la  condensation  des  gas  par  les 
solides.  — Nous  avons  vu  (I,  381?)  que  les  gaz  se  condensent  à la  surface 
des  corps  solides.  Celte  condensation  est  accompagnée,  au  moment  où  elle  se 
produit,  d’un  dégagement  de  chaleur,  qui  devient  surtout  marqué  quand 
l’étendue  de  la  surface  absorbante  est  très  grande  par  rapport  h la  masse  du 
corps,  comme  cela  a lieu  dans  les  corps  spongieux.  Nous  avons  décrit  (I,  384) 
le  briquet  à gaz  hydrogène,  dans  lequel  un  jet  de  gaz  s’enflamme  après  .avoir 
rendu  incandescent  un  fragment  d’éponge  de  platine.  Les  poudres  métalliques 
impalpables,  comme  le  noir  de  plaline,  peuvent  faire  détoner  en  s’échauffant, 
un  mélange  explosif  dans  lequel  on  les  projette. 

Chaleur  de  eapiliartié.  — M.  Pouillet  a constaté  par  des  expé- 
riences nombreuses',  qu’il  y a de  la  chaleur  dégagée  au  moment  où  un  liquide 
mouille  un  corps  solide.  Pour  rendre  sensible  cet  effet,  qui  est  peu  prononcé, 
il  faut  réduire  le  corps  en  poudre  fine  et  y plonger  un  petit  lhei’tnomètre  très 
sensible.  Ce  thermomètre  monte  pendant  deux  à quatre  minutes,  puis  redescend 
lentement  jusqu’à  la  température  ambiante.  M.  Pouillet  a opéré  sur  le  fer,  le 
bismuth,  l’antimoine...  ; les  oxydes  insolubles,  comme  la  silice,  l’alumine,  la 
magnésie  ; les  oxydes  de  zinc,  de  fer,  d’étain,  etc.  ; le  verre,  la  brique, 
la  porcelaine,  l’argile.  Les  liquides  employés  étaient  l’eau,  l’huile,  l’alcool, 
l’éther  acétique  et  l’essence  de  téréhenthine.  Les  variations  de  température  ne 
sont  que  de  0°,2  à 0°,5,  et  semblent  indépendantes  de  la  nature  des  corps 
mis  en  présence. 

11  y a encore  dégagement  de  chaleur  quand  un  corps  solide  d’origine  organique 
absorbe  un  liquide.  Dans  les  expériences  de  M.  Pouillet,  l’élévation  de 
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température  a été  de  2“  à 10°,  suivant  les  substances.  Ce  résultat  ne  peut  être 
attribué  à une  action  chimique,  car  l’eau,  l’alcool  et  l’éther  acétique  produisent 
sensiblement  le  même  eiïet,  quand  ils  sont  absorbés  par  le  même  corps.  Parmi 
les  substances  essayées,  nous  citerons  : le  charbon  ; l’amidon  ; du  bois,  des 
écorces,  des  racines  divei-ses  ; des  graines  réduites  en  farine  ou  simplement 
écrasées;  la  soie,  la  laine,  l'éponge,  les  cheveux;  la  baleine,  l’ivoire,  la  corne; 
les  peaux,  diverses  membranes. 

L’action  calorifique  s'arrête,  dés  que  le  corps  est  mouillé  ou  imbibé.  On  peut 
l’attribuer  h une  condensation  du  liquide  prés  de  la  surface  solide  qu’il  mouille; 
mais  il  peut  se  faire  aussi  qu’une  partie  de  l’elîet  soit  dù  au  frottement  des 
molécules  liquides  sur  celles  du  solide,  pendant  que  les  premières  se  meuvent 
pour  prendre  leur  position  d’équilibre. 


n.  Chilsar  dégagé*  dans  la*  oomblBalaou  ebimlqoe*. 

1048.  Toutes  les  fois  que  deux  corps  se  combinent , il  y a dégagement 
de  chaleur,  à moins  que,  comme  dans  les  mélanges  réfrigérants,  il  n’y  ait  de  la 
chaleur  qui  disparaisse  à l'état  latent  pour  produire  la  liquéfaction  de  quelques- 
unes  des  substances  mises  en  présence.  Par  exemple,  quand  on  môle  de  l’acide 
sulfurique  et  de  l’eau,  ces  deux  liquides  se  combinent  et  deviennent  brûlants. 
De  l’eau  versée  sur  la  baryte  se  combine  avec  elle,  et  si  l'on  opère  avec  pré- 
caution, on  rend  la  masse  incandescente.  Tout  le  monde  sait  que  l’eau  versée 
sur  la  chaux  vive  dégage  beaucoup  de  chaleur;  la  température  s’élève  assez 
pour  enllammcr  de  la  poudre  contenue  dans  un  tube  qu’on  enfonce  dans  la 
masse  échauffée.  On  peut,  en  versant  de  l’eau  peu  à peu,  enflammer  de  menus 
copeaux  ; souvent  les  chaufourniers  procèdent  ainsi  pour  allumer  leurs  fours. 
— Si  l'on  mélange  dans  une  fiole  de  verre,  de  la  limaille  de  cuivre  et  du  soufre 
en  poudre,  il  n’y  a pas  d'action  chimique  à la  température  ordinaire  ; mais  si 
l’on  fait  chauffer  le  mélange,  le  soufre  fond,  et  tout  à coup  la  masse  devient 
incandescente  par  la  chaleur  qui  se  dégage  pendant  que  la  combinaison  s’effectue. 
Nous  citerons  enfin  toutes  les  combustions. 

4049.  COHBDSTION On  nomme  combustion  la  combinaison  d’un  corps 

ou  de  ses  éléments  avec  l’oxygène,  quand  cette  combinaison  est  accompagnée 
d’un  dégagement  de  chaleur  allant  jusqu’à  l’incandescence,  c’est-à-dire  accom- 
pagné de  lumière.  Pour  qu’une  combustion  se  fasse  dans  l’oxygène  nu  dans 
l'air,  il  faut  généralement  allumer  le  corps  qui  doit  brûler;  ce  qui  se  fait  en 
portant  un  de  ses  points  à une  haute  température.  Sous  l'influence  de  cette 
température,  la  combinaison  commence  ; la  chaleur  qu'elle  dégage  se  commu- 
nique aux  parties  voisines,  qui  peuvent  alors  se  combiner  à leur  tour  avec 
l'oxygène,  et  ainsi  de  suite  de  proche  en  proche.  C'est  ainsi  que  le  charbon,  le 
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bois,  les  corps  gras  des  bougies  ou  des  lampes,  continuent  à brdier  quand  on 
les  a allumés. 

C'est  par  la  combustion  qu'on'se  procure  ordinairement  la  chaleur,  dans 
l'industrie  et  dans  les  usages  domestiques.  Ce  phénomène,  qui  se  reproduit 
chaque  jour  dans  nos  foyers,  a été  longtemps  enveloppé  d'une  grande  obscu- 
rité; il  en  est  peu  qui  soient  restés  aussi  longtemps  inexplicables.  Les  alchi- 
mistes attribuaient  la  combustion  àune  substance  particulière  qu’ils  appelaient 
le  feu,  et  qui  avait  la  faculté  de  dévorer  certains  corps  et  de  les  transformer  en 
sa  propre  substance.  En  1630,  Jean  Rey,  médecin  français,  découvrit  que  le 
plomb  et  l’étain  augmentent  de  poids  pendant  qu'on  les  calcine,  et  il  eut  l’idée 
heureuse  d’attribuer  ce  résultat  à une  absorption  d’air.  Robert  Hooke,  en  1665, 
considérait  la  combustion  comme  la  dissolution  des  corps  par  une  matière  con- 
tenue dans  l’air,  et  analogue  à celle  qui  se  dégage  du  salpêtre  quand  on  le  calcine; 
il  ne  lui  manquait,  pour  compléter  son  explication,  que  de  connaître  cette 
substance  qui  n’est  autre  chose  que  l’oxygène.  Adoptée  dix  ans  plus  tard  par 
Mayow,  cette  théorie,  qui  touchait  de  si  près  :’i  la  vérité,  fut  ensuite  complète- 
ment abandonnée  pour  le  système  du  p/i/oflis(iquc,  propose  vers  1700,  par 
Becher,  et  développé  d’une  manière  si  brillante  par  son  disciple  Stahl.  Dans  ce 
système,  on  admettait  que  les  corps  combustibles  étaient  combinés  avec  une 
substance  particulière  nommée  phlnghlique.  La  combustion  consistait  dans  la 
séparation  de  cette  substance,  et  le  corps  n'était  plus  propre  à la  combustion. 
En  se  dégageant,  le  phlogistique  était  dans  un  état  particulier  d’agitation  qui 
occasionnait  la  chaleur  et  la  lumière,  qui  n’étaient  ainsi  que  des  manifestations 
du  phlogistique.  Newton  ayant  fait  admettre  plus  tard  que  la  lumière  était  une 
substance  particulière.  Marquer  pensa  que  le  phlogistique  n’était  autre  chose 
que  cette  substance  fixée  dans  les  corps.  La  chaleur  n’était  plus  alors  qu’une 
propriété  de  la  lumière.  Cette  manière  de  voir  ne  pouvait  se  concilier  avec  la 
découverte  de  la  chaleur  latente,  qui  existe  aussi  dans  les  corps  non  comhus- 
tibles,  comme  l’eau.  Les  chimistes  supposèrent  alors  que  le  jihloghlique  n’était 
autre  que  Vélher  (683),  et  l’augmentation  de  poids  que  les  corps  éprouvent  en 
brillant  s’expliquait  en  admettant  que  l’éther  avait  une  pesanteur  négative. 

Priestley,  ayant  reconnu  que  l’air  qui  a servi  .à  la  combustion  n’est  plus 
propre  à la  produire,  admit  que  le  phlogistique,  quand  il  se  dégage  d’un  corps 
qui  brille,  se  combine  avec,  l’air  ; et  Crawfort  .ajouta  que,  pendant  cette  combi- 
naison, la  chaleur  et  la  lumière  unies  à l’air  étaient  chassées  de  ce  fluide. 
Kirwan  voulut  prouver  que  le  phlogistique  n’était  autre  cho,<e  que  l’hydrogène, 
contenu  dans  tous  les  corps  combustibles,  et  s’en  dégageant  pendant  l.i  com- 
bustion pour  se  combiner  avec  l’oxygène  de  l'air.  Enfin,  L.avoisier  prouva  que 
la  combustion  consiste  dans  la  combinaison  du  corps  qui  brûle  avec  l’oxygène. 

Il  montra  que,  si  l’on  opère  en  vase  clos,  l’oxygène  de  l’air  disparaît,  et  que 
le  poids  du  vase  ne  change  pas.  Lorsque  le  vase  est  rempli  d’oxygène  pur.  et 
que  le  composé  formé  est  solide,  il  se  fait  un  vide  .à  la  place  du  gaz.  L est  ce 
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qui  a lieu  quand  on  brillr  du  pliospliorc  dans  un  ballon  formé  rempli  d'oxv^éne; 
si  l'on  ouvre  le  ballon  sous  l’eau,  ce  liquide  se  précipite  et  le  remplit  entière- 
ment. L’oxj'j^ène  a donc  disparu  en  se  combinant  avec  le  phosphore. 

Pour  mettre  en  évidence  le  rôle  de  l’oxyjîène  de  l'air  dans  la  combustion,  on 
fait  souvent  les  expériences  suivantes:  on  place  une  boiqçie  allumée  sous  une 
cloche  remplie  d’air  reposant  sur  le  mercure  ; au  bout  de  peu  d’instants,  la 
llamme  pftiit,  puis  elle  s’éteiiit  quand  presque  tout  l’oxyjîénc  a été  absorbé 
dans  la  combustion.  Des  charbons  ardents  s’éteignent  de  même  au  bout  de 
quelque  temps.  Si  l’on  fait  le  vide  sous  la  cloche,  la  bougie  ou  les  charbons 
ardents  s’éteignent  aussitôt.  Quand  un  corps  brûle  dans  l’atmosphère,  l’air  se 
renouvelle  autour  de  ce  corps,  à cause  de  l’ascension  des  produits  gazeux  de  la 
combustion,  ou  de  l’air  échaulfé  par  le  contact  du  corps.  Si  l’on  produit  un 
courant  d’air  par  un  tirage,  comme  dans  les  cheminées,  ou  en  projetant  de  ce 
gaz  sur  le  combustible  au  moyen  d’un  soufllet,  la  combustion,  comme  chacun 
le  sait,  se  fait  avec  beaucoup  plus  d’activité. 

Dans  l'oxygène  pur,  la  combustion  c.st  beaucoup  plus  vive  que  dans  l’air, 
qui  contient  0,79  d’azote.  Aussi,  du  charbon,  du  phosphore,  du  soufre  allumés 
et  portés  dans  un  (lacon  plein  d’oxygène,  brûlent-ils  avec  une  vivacité  extrême. 
Une  lame  d’acier,  roulée  en  hélice  pour  qu’elle  occupe  moins  de  place,  et 
plongée  dans  l'oxygène,  après  qu’on  en  a fait  rougir  l’extrémité,  brûle  avec  un 
grand  éclat  en  lançant  de  tons  côtés  des  parcelles  d’oxyde  de  fer.  La  chaleur 
dégagée  est  telle  que  les  gouttes  d’oxyde  peuvent  s’incruster  dans  le  fond 
du  vase  de  verre,  après  avoir  traversé  une  couche  d’eau  de  plusieurs 
centimètres. 

fOSO.  De  l'orifrlne  de  la  chaleur  dégagée . — Nous  ne  savons  pas  au 
juste  d’où  vient  la  chaleur  dégagée  dans  les  combinaisons  chimiques.  Dans  le 
système  des  ondulations,  on  entrevoit  seulement  que  l’agitation  des  molécules, 
pendant  qu’elles  sc  précipitent  les  unes  vers  les  autres  pour  s’associer  dans 
une  combinaison,  peut  imprimer  à l’éther  le  mouvement  vibratoire  qui  constitue 
la  chaleur.  Lavoisier  attribuait  la  chaleur  dégagée,  au  passage  à l’état  sensible 
de  la  chaleur  latente  abandonnée  par  l’oxygène  en  se  condensant  pour  former 
une  combinaison  solide.  Mais  il  y a des  combinaisons  qui  sont  gazeiizes;  l’expli- 
cation de  Lavoisier  n’est  donc  pas  satisfaisante,  et  c’est  là  ce  qui  a d’abord 
empêché  d’adopter  scs  idées  sur  la  combustion.  Ce  n’est  qu’en  1785,  après 
l’adhésion  de  Derthollet,  suivie  bientôt  de  celle  de  Fourcroy  et  de  Morveau, 
que  la  chimie  antiphlogistique  commença  à prévaloir.  Crawfort  expliquait  la 
chaleur  dégagée  dans  les  combinaisons  en  admettant  que  la  capacité  calorifique 
du  composé  était  plus  grande  que  la  moyenne  des  capacités  des  substances 
combinées  ; mais  on  a reconnu  que  le  contraire  a souvent  lieu,  auquel  cas  il 
aurait  dû  sc  produire  du  froid. 

Nous  verrons  plus  tard  que  les  actions  chimiques  sont  accompagnées  d’un 
dégagement  d'éhclr'nHé,  et  comme  l’électricité  est  une  cause  de  chaleur,  on 
est  porté  à penser  que  c’est  à sa  présence  qu’est  due  la  chaleur  produite  dans 
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les  actions  chimiques.  Nous  reviendrons  sur  ce  sujet  en  étudiant  les  effets  des 
courants  électriques. 

fosi.  DE  U FL&nE. — La  flamme  n'est  autre  chose  qu’un  gaz  devenu 
lumineu.v  sous  l'influence  d’une  température  très  élevée,  produite  le  plus 
souvent  par  sa  combinaison  avec  l’oxygène.  Au-delà  de  l’espace  dans  lequel  a 
lieu  cette  combinaison,  le  gaz  n’est  plus  lumineux,  c’est  pourquoi  la  flamme  est 
limitée;  elle  est  mobile  comme  le  gaz  lui-même.  On  voit  que  tout  corps  qui 
brûle  avec  flamme  doit  laisser  dégager  un  gaz,  sous  l’influence  de  la  chaleur 
qui  sert  à l’allumer,  puis  de  celle  qui  se  produit  pendant  la  combustion.  Par 
exemple,  quand  on  allume  une  bougie,  la  chaleur  communiquée  à la  mèche 
décompose  la  matière  végétale  dont  elle  est  formée,  cette  décomposition  donne 
lieu  à un  dégagement  de  gaz  combustible,  qui  se  combine,  avec  l’oxygène  de 
l’air  et  forme  une  flamme.  La  chaleur  dégagée  dans  cette  combustion  fait 
fondre  le  corps  gras,  qui  monte  dans  la  mèche  par  capillarité.  Là,  il  est 
décomposé  par  la  chaleur,  en  donnant  naissance  à un  gaz  qui  brûle  à son  tour 
et  produit  la  chaleur  nécessaire  pour  fondre  et  décomposer  une  nouvelle 
portion  du  corps  gras,  et  ainsi  de  suite. 

Pour  prouver  que  tous  les  corps  qui  brûlent  avec  flamme  produisent  des  gaz 
combustibles  en  se  décomposant  par  la  chaleur,  on  met  de  l’iiuilê,  de  la 
cire,  etc.,  dans  une  fiole  de  verre,  on  la  porte  sur  le  feu,  le  corps  gras  fond, 
puis  il  présente  une  apparence  d'ébullition,  en  dégageant  un  gaz,  qu’on  laisse 
sortir  par  un  tube  cflilé,  à l’extrémité  duquel  on  l’enflamme.  On  peut  aussi 
recueillir  ce  gaz  dans  une  éprouvette  sur  l’eau,  au  moyen  d’un  tube  de  déga- 
gement, et  l’enflammer  ensuite  à l’ouverture  de  l’éprouvelte.  Le  gaz  ainsi 
produit  est  un  mélange  de  divers  gaz,  parmi  lesquels  domine  l’hydrogène 
bi-carboné,  ou  qaz  olé/iant,  composé  de  carbone  et  d’hydrogène.  Le  bois,  la 
houille,  calcinés  dans  des  vases  de  fer  ou  de  grés,  donnent  des  résultats 
analogues  à ceux  des  corps  gras. 

C’est  en  décomposant,  par  l’action  du  feu,  la  houille  ou  diverses  substances 
organiques,  que  l’on  se  procure  le  gaz  qui  sert  à l’éclairage.  Après  avoir  été 
purifié,  il  est  recueilli  dans  un  vaste  gazomètre  (I,  370),  d’où  il  se  rend,  par 
des  tuyaux  souterrains,  aux  becs  où  il  doit  être  enflammé.  L'ingénieur  français 
Philippe  Lebon,  qui  a imaginé  en  1785  l’éclairage  au  gaz,  l’obtenait  par  la 
distillation  du  bois.  Cette  invention  n’eut  pas  d’abord  de  succès,  et  ce  ne  fut 
qu’en  1810,  à Londres,  que  fut  réalisé  pour  la  première  fois  l’éclairage  public 
par  le  gaz. 

Si  l’on  souille  brusquement  la  flamme  d’une  bougie,  on  disperse  le  gaz 
inflammable  dans  une  grande  masse  d’air,  ce  qui  le  refroidit  assez  pour  que  la 
combustion  cesse.  Cependant  la  mèche  fournil  encore  du  gaz,  qui  s'élève  sous 
forme  d’une  petite  colonne  de  fumée.  Si  l’on  vient  à allumer  la  partie  supérieure 
de  celte  colonne,  on  voit  la  flamme  se  propager  en  descendant  jusqu’à  la  mèche, 
qui  se  rallume.  Cette  petite  expérience,  citée  par  Lucrèce,  prouve  qu’il 
se  dégage  un  gaz.  inflammable  de  la  mèche,  tant  qu’elle  reste  très  chaude. 
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fOSS.  HHanicea  exploslftt.  — Quand  un  gaz  fombustiblp  est  mélangé 
avpc  de  l’oxygène  pn  proportions  convenables,  et  «lu’on  approche  une  bougie 
allumée  de  l’ouverture  du  vase  qui  contient  le  mélange,  l’inflammation  se 
propage  dans  toute  la  masse  avec  une  rapidité  extrême,  et  il  se  produit  une 
violente  détonation  due  à l’expansion  des  produits  gazeux  ^e  la  combustion, 
dont  la  température  est  extrêmement  élevée.  On  a quelquefois  à déplorer  de 
graves  accidents  causés  parla  formation  de  semblables  mélanges  dans  les  lieux 
renfermés  éclairés  par  le  gaz,  lorsque  les  tuyaux  présentent  quelque  fuite. 
Partout  où  l’air  circule  diflicilement,  comme  dans  l’espace  qui  existe  au-dessus 
des  plafonds,  il  peut  se  former  des  mélanges  dans  des  proportions  convenables 
pour  qu’il  y ait  explosion.  Pour  éviter  ce  danger,  les  tuyaux  qui  amènent  le 
gaz  aux  becs  sont  laissés  à découvert.  S’il  y a des  fuites,  le  gaz  se  répand 
dans  la  chambre  où  l’air  se  renouvelle  facilement. 

Dans  certaines  mines  de  houille,  il  se  dégage  un  gaz  combustible,  l'Iiydro- 
géne  proto-carboné,  qui,  mélangé  à l’air  en  certaines  proportions,  constitue  un 
mélange  explosif,  auquel  les  lampes  des  mineurs  peuvent  mettre  le  feu.  L’explo- 
sion est  ici  d’autant  plus  désastreuse  qu'elle  se  produit  sur  une  plus  grando 
échelle:  les  mineurs  sont  brûlés,  asphyxiés,  et  la  commotion  produit  souvent 
des  ébouleinents.  Davy,  consulté  sur  le  moyen  d'éviter  ces  accidents,  qui  se 
multipliaient  en  Angleterre  d’une  manière  effrayante,  entreprit  une  série 
d’expériences  à la  suite  desquelles  il  trouva  le  moyen  demandé. 

iOS3.  Propriétés  des  toiles  métalliques.  — Davy  remarqua  d’abord 
que  l’inllammalion  d’un  mélange  formé  de  8 parties  d’air  et  1 de  gaz  d’éclai- 
rage met  plus  d’une  seconde  à se  propager  ù travers  un  tube  de  de 

diamètre,  et  de  .‘tO”  de  longueur.  Dans  un  tube  de  0“",  3fi  de  diamètre, 
l’inflammation  ne  se  propage  plus,  pourvu  qu’il  soit  beaucoup  plus  long  que 
large.  Wollaston  etTennant  avaient  déjà  remarqué  que  les  mélanges  explosifs 
ne  détonent  pas  dans  des  tubes  étroits,  et  Davy  constata  que  l’effet  est  bien 
plus  marqué  avec  les  tubes  métalliques  qu’avec  les  tubes  de  verre.  travers 
des  tubes  très  lins,  on  de  petits  trous  pratiqués  dans  une  plaque  de  métal, 
l’inflammation  ne  peut  se  propager,  même  quand  l’épaisseur  est  très  petite. 
Enfin,  une  toile  métallique  contenant  de  tOO  fi  IdU  mailles  par  centimètre 
carré,  intercepte  complètement  la  flamme  ; si  l’on  abaisse  sur  la  flamme  une 
semblable  toile , on  voit  qu’elle  ne  passe  pas  au-delà.  Cependant , du 
gaz  inflammable  traverse  la  toile,  car  on  peut  l’allumer  au-dessus  d’elle,  et  il 
continue  ensuite  à brûler.  De  la  poudre,  du  fulmi-coton,  ne  peuvent  être 
enflammés  à travers  une  toile  métallique,  tant  qu’elle  n’est  pas  assez  échauffée 
pour  les  enflammer  par  son  contact.  Un  brin  de  paille  ou  d’herbe  sèche 
traversant  une  toile  métallique  peut  être  brûlée  d’un  cûté  sans  que  la  combus- 
tion se  propage  de  l’autre.  On  fait  des  lanternes  en  toile  métallique,  principa- 
lement pour  l’usage  des  habitations  rurales,  que  l’on  peut  porter  allumées, 
sans  aucun  danger,  dans  les  endroits  où  l’on  conserve  le  foin  et  la  paille. 

Davy  expliquait  les  résultats  qui  précèdent  par  le  refroidissement  que  feraient 
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éprouver  nu  gaz,  les  Hls  de  métal  bons  eonductcurs  de  la  chaleur.  Mais  cette 
explication  est  insull'isante  ; car  lorsque  la  toile  métallique,  portée  au  rouge,  ne 
peut  refroidir  que  faiblement  le  gaz,  elle  continue  à intercepter  la  Hamme. 
De  plus,  J.  Aldini  a montré  qu'une  toile  d'amiante  produit  les  mêmes  eiïets 
qu'une  tuile  métallique,  (juoique  l'amiante  conduise  très  mal  la  chaleur. 

l.anipe  de  aareté.  — Une  fois  qu'il  eut  découvert  les  propriétés  des  toiles 
métalliques,  Davy  construisit  une  lampe  pouvant  être  plongée  impunément 
dans  un  mélange  détonant.  La  llamme  de  cette  lampe  est 
entourée  d'un  cylindre  en  verre  fermé  à ses  deux  extré- 
mités par  des  toiles  métalliques,  ûuand  on  la  plonge 
dans  un  mélange  détonant,  l'inllammation  se  produit  en 
dedans,  mais  elle  ne  peut  se  propager 
au  dehors.  La  fig.  778  représente  le 
modèle  de  la  lampe  de  sùrelé  le  plus 
répandu.  La  flamme  est  ici  entière- 
ment entourée  d'une  toile  métallique. 

L est  le  résenoir  d’huile;  on  le 
remplit  par  l|ori(ice  latéral  o.  Cette 
lampe,  à laquelle  la  reconnaissance 
des  mineurs  a donné  le  nom  de 
Daigne,  éclaire  faiblement;  déplus, 
un  conrant  d'air  un  peu  vif  peut 
pousser  la  flamme  au  dehors.  C'est 
pourquoi  divers  inventeurs  ont  cher- 
ché la  perfectionner.  M.  Combes 
a imaginé  l'appareil  représenté 
Fig.  778.  ( fig.  779),  dans  lequel  il  a réuni 

les  divers  perfectionnements  déjà 
connus.  Au-dessus  du  résenoir  cylindrique  qui  con- 
tient l'huile,  se  trouve  un  anneau  oa,  soutenu  à une  Fig  779. 

certaine  distance  du  réservoir  par  quatre  petites 
colonnes.  Une  double  toile  métallique  ce,  au  centre  de  laquelle  passe  la  mèche 
de  la  lampe,  s'appuie  sur  un  rebord  intérieur  que  porte  cet  anneau.  Un  dôme  00, 
percé  en  son  milieu,  dirige  vers  la  mécbc  l'air  qui  a traversé  la  toile  métal- 
lique ce.  A l'anneau  ua  se  visse  une  virole  qui  soutient  un  cylindre  en  verre  vv, 
dont  les  parois  ont  prés  de  1 centimètre  d'épaisseur,  et  dont  la  partie  supé- 
rieure est  entourée  par  un  anneau  soutenu  par  des  tiges  de  fer  /,  i.  A cet 
anneau  se  visse  intérieurement  une  autre  virole  qui  presse  le  cylindre  et  qui 
porte  un  chapeau  en  toile  métallique  f,  par  lequel  s'échappent  les  produits  de 
la  combustion.  Un  tube  T produit  un  tirage,  qui  retient  la  flamme  dans  l'axe  de 
l’appareil.  Enfin,  la  tige  à double  crochet  rr  permet  d’arranger  la  mèche  sans 
qu'il  soit  nécessaire  de  démonter  la  lampe;  cette  tige  passe  dans  un  tube  qui 
traverse  l'huile  du  réservoir. 


Digitized  by  Google 


COMBISTION. 


473 


-JUü'l.  Propriÿt^^s  du  platine  iuraudefirenl.  — Qliniui  \ini*  lampe  (le 
sùrelé  est  plongée  dans  un  mélange  délonanl,  le  plus  souvent,  l’explosion 
intérieure  éteint  la  flamme.  Le  mineur,  averti  par  cet  accident,  doit  s’éloigner 
aussitét  d’une  atmospliére  peu  rcspiralile  ; mais  il  lui  est  difficile  de  se  conduire 
au  milieu  de  l’obscurité.  Davy  a encore  trouvé  remède  A cet  inconvénient  : il  a 
découvert  (lu’un  fd  de  platine  plongé  incandescent  dans  un  gaz  inflammable 
mélé  d’air,  reste  incandescent,  en  absorbant  la  chaleur  dégagée  par  la  combi- 
naison chimique  qui  continue  à s’efTeclner  au  contact  de  sa  surface.  Pour 
vérilier  ce  résultat,  on  fixe  un  lil  de  platine  roulé  en  hélice 
au-dessous  d’un  morceau  de  carton  avec  lequel  on  recouvre 
un  vase  plein  d'éther,  après  avoir  fait  rougir  le  fd.  On  le  voit 
rester  incandescent  au  milieu  de  la  vapeur  d’éther  mêlée  d’air. 

On  obtient  un  résultat  semblable  en  fixant  le  fd  de  platine  A un 
morceau  de  camphre  qu’on  enllamme  pour  faire  rougir  lé  fd , 
et  qu’on  éteint  ensuite.  Si  l’on  allume  une  lampe  à alcool  dont 
la  nuiche  est  enveloppée  par  une  spiialc  en  fd  de  platine, 
celle-ci  reste  incandescente  après  qu’on  a éteint  la  lampe,  en 
qui  constitue  une  lampe  sans  flamme.  Lefer,  l’argent  et  l’or  pro- 
duisent les  tm'mes  effets  que  le  platine,  mais  moins  siirement. 

Après  avoir  constaté  ces  faits,  Davv  disposa  dans  la  flamme 
de  la  lampe  de  sûreté,  une  hélice  en  lil  de  platine  a (fltj.  7SO),  qui  reste  incan- 
descente après  que  la  lampe  s’est  éteinte,  tant  qu’elle  est  plongée  dans  l’atmo- 
sphère inllammable,  et  répand  une  lueur  qui  sullit  pour  que  le  mineur  puisse 
se  diriger  dans  les  galeries. 

lus».  A|i|>arcii  «le  •!.  Aidiui.  — Aldini  a tiré  parti  des  propriétés  des 
toiles  métalliques  pour  former  une  sorte  de  vêtement  (|ui  permet  de  traverser 
impunément  les  ilammcs  d'un  incendie,  et  même  d'y  séjourner  pendant  (|ucl(|ues 
instants.  Ce  vêtement  est  formé  d’une  toile  métallique  qui  recouvre  toutes  les 
parties  du  imrps,  et  en  est  séparée  par  une  étoffe  épaisse  d'amiante  ou  simple- 
ment de  laine.  Un  masque  en  gaze  métallique  recouvre  le  visage.  Ce  qu’il  y a 
de  remarquable,  c’est  que,  nu  milieu  des  flammes,  on  n’est  pas  suffoqué.  Pour 
expliquer  ce  résultat,  on  suppose  que  l’air  se  refroidit  assez,  en  traversant  la 
toile  métallique,  pour  devenir  respirable. 

-io»o.  siruciui-e  «le  la  tiammc.  — Nous  .1V0US  VU  que  le  pouvoir  émissif 
de  la  flamme  est  très  petit  quand  elle  ne  contiimt  pas  de  particules solides(757). 
Il  en  est  de  même  du  pouvoir  d’émettre  de  la  lumière  : ce  ne  sont  pas  les 
flammes  les  plus  chaudes  qui  ont  le  plus  d’éclat,  mais  celles  qui  contiennent  le 
plus  de  particules  solides.  C’est  encore  à Davy  que  nous  devons  les  premifues 
notions  à cet  égard  '. 

On  distingue,  dans  la  flamme  d’une  bougie,  trois  couches  concentriques. 
A l’extérieur  se  trouve  une  couche  mince  à peine  visible  nn  (/ùj.  78 1),  d’un 

> Annales  de  chimie  et  de  phytiijut , 2*  série,  t.  III,  p.  (29. 
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jaune  pâle  vers  le  haut,  et  bleuâtre  à la  partie  inférieure  ; on  la  distingue  plus 
facilement  dans  la  flamme  de  l’alcool , dont  l'éclat  général  est  assez  faible. 
Après  cette  couche  extérieure  vient  une  couche  brillante  c.  Enfin,  dans  l’inté- 
rieur, autour  et  au-dessus  de  l’extrémité  de  la  mèche,  se  trouve  un  espace 
obscur,  allongé  vers  le  haut,  o.  Ces  différentes  parties  se  distinguent  facile- 
ment à travers  une  toile  métallique  coupant  la  flamme  horizontalement  dans  sa 
partie  moyenne. 

La  structure  de  la  flamme) s’explique  facilement  : â l’extérieur,  où  l’air  abonde, 
les  deux  éléments  du  gaz  inflammable,  carbone  et  hydrogène,  sont  complètement 
brûlés  en  formant  de  la  vapeur  d’eau  et  de  l’acide  carbonique.  Là,  la  tempé- 
rature est  la  plus  élevée;  l’angle  d’un  éclat  de  verre  peut  y fondre.  Dans  la 
couche  moyenne,  il  ne  pénétre  plus  que  l'oxygène  qui  n’a  pas  été  employé  en 
traversant  la  couche  extérieure.  La  petite  quantité  qui 
reste  est  absorbée  par  l’hydrogène  du  gaz,  et  le  carbone 
mis  en  liberté  apparaît  sous  forme  d’une  poussière  fine 
rendue  incandescente,  soit  par  la  chaleur  de  la  couche 
extérieure,  soit  par  la  combustion  qu’elle  éprouve 
quand,  en  s’élevant  avec  les  gaz  chauds,  elle  arrive 
vers  le  haut  de  la  flamme,  où  elle  rencontre  de  l’air. 
Enfin,  dans  l’intérieur,  il  ne  parvient  pas  d’oxygène, 
il  n’y  a pas  de  combustion,  et  l’espace  obscur  est  rempli 
de  gaz  inflammable  ou  de  vapeurs  de  la  substance 
grasse,  qui  ne  brûlent  qu’en  arrivant  dans  la  partie 
supérieure  de  la  flamme,  à moins  que  l’air  n’y  arrive 
pas  en  assez  grande  quantité  ; alors  la  mèche  fume  et 
•répand  l'odeur  particulière  aux  corps  gras  en  vapeur. 
La  température  de  ce  noyau  obscur  est  nécessaire- 
ment peu  élevée.  M.  J.  Murray  a pu  y introduire  de  la 
poudre,  dans  une  petite  cuiller  d’ivoire,  sans  qu’elle  s’enflammât.  Il  a pu  même 
y maintenir  de  l’argent  fulminant,  pendant  quelques  secondes.  Il  a vu  enfin,  le 
phosphore  s'y  éteindre. 

M.  Porret  ayant  placé  verticalement  dans  la  flamme  un  morceau  de  toile 
métallique  dont  le  contour  en  présentait  la  forme,  vit  le  bord  de  cette  toile 
devenir  incandescent,  et  reconnut  qu’un  dépôt  assez  épais  de  noir  de  fumée 
s’était  formé  dans  la  partie  correspondante  à la  couche  brillante  de  la  flamme. 
Il  disposa  aussi  un  tube  horizontal,  de  manière  que  l’une  de  ses  extrémités, 
recourbée  verticalement,  plongeât  dans  l’espace  obscur,  et  trouva  dans  l’inté- 
rieur de  ce  tube  un  dépôt  de  matières  grasses  provenant  des  vapeurs  non 
décomposées. 

Davy  explique,  par  les  principes  qui  précédent,  le  vif  éclat  des  flammes  dans 
lesquelles  il  se  produit  une  matière  solide,  comme  lorsqu’on  brûle  du  phosphore 
ou  du  zinc  dans  l’oxygène,  du  potassium  dans  le  chlore.  La  combustion  du  gaz 
hydrogène,  de  l’oxyde  de  carbone,  du  soufre,  n’engendre  qu’une  lumière 
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faible,  parce  que  ces  corps  ne  donnent  en  brûlant  que  des  produits 
gazeux.  On  augmente  singulièrement  l’éclat  de  cette  lumière  en  projetant  dans 
la  flamme  certaines  poussières,  comme  de  l'oxyde  de  zinc  ou  de  l’amiante  en 
poudre  très  fine. 

«OB'».  HADTBS  TEMPÉR4TÜBES  PAâ  U COBBDSTIOH-  — La  température  pro- 
duite par  la  combustion  dépend  de  plusieurs  conditions;  i°  de  la  nature  de  la 
substance  qui  brûle  ; 2»  de  la  quantité  d’oxygène  fournie  dans  l’unité  de  temps  ; 
3“  de  la  densité  : une  même  substance  produit  en  brûlant  une  température 
d’autant  plus  élevée  qu’elle  est  plus  dense.  C'est  ainsi  que  les  cbarbons,  les 
bois  les  plus  denses  donnent  une  température  plus  élevée  que  les  charbons  et 
les  bois  légers  ; c’est  que,  avec  les  premiers,  la  même  quantité  de  chaleur  est 
concentrée  dans  un  plus  petit  espace. 

Influence  de  la  quantité  d'oxygène.  — Plus  on  fournit  d’oxygène  au 
combustible,  plus  la  quantité  de  chaleur  produite  dans  un  temps  donné  est 
grande,  et,  par  suite,  la  température  élevée.  Dans  l’air  comprimé,  la  combus- 
tion est  bien  plus  activée  qu’à  l’air  libre  (I,  344),  et  l’on  sait  combien  elle  est 
vive  dans  l’oxygène  pur. 

C’est  en  lançant  de  grandes  quantités  d’air  au  moyen  de  machines  soufflantes 
très  puissantes,  qu'on  obtient  dans  les  fonderies,  la  température  nécessaire  à 
la  réduction  et  à la  fusion  des  métaux.  Quand  l’air  insufflé  est  d'avance  porté 
à une  haute  température,  la  combustion  se  fait  avec  une  activité  qui  dépasse 
toutes  les  prévisions.  La  chaleur  spécifique  des  gaz  est,  enefTet,  tellement  faible, 
que  la  quantité  de  chalciir  qu’absorbe  l’air  froid  est  tout-à-fait  insignifiante. 
Il  faut  donc  voir  dans  ce  phénomène  la  surexcitation  de  l’action  chimique, 
provenant  de  ce  que  les  molécules  de  l’oxygène  étant  échauffées,  elles  se  com- 
binent plus  rapidement  et  ,ivec  plus  d’énergie.  Pour  échauffer  l’air,  on  le  fait 
passer,  à sa  sortie  de  la  machine  soufflante,  dans  des  tuyaux  placés  dans  la 
cheminée  qui  reçoit  la  flamme  du  fourneau,  d’où  il  se  rend  à la  tuyère. 

M.  Sainte-Claire  Deville  est  parvenu  à obtenir,  avec  un  feu  de  forge,  des 
températures  capables  de  fondre  la  silice  et  de  volatiliser  le  platine  11  emploie 
pour  cela  un  charbon  très  dense  formé  de  ces  parcelles  de  houille  incomplète- 
ment brûlée,  qui  tombent  à travers  la  grille  des  fourneaux.  Ce  combustible,  en 
petits  fragments,  est  placé  dans  un  cylindre  creux  en  terre  cuite,  fermé  en 
dessous  par  une  plaque  de  fonte  percée  de  trous  formant  une  circonférence  de 
10'“  de  diamètre.  On  fait  arriver  par  ces  trous,  le  vent  d’un  soufflet  de  forge. 
Un  creuset  en  chaux  vive  est  placé  au  milieu  des  trous;  en  quelques  minutes, 
le  platine  y fond,  et  au  bout  de  quelque  temps  on  trouve  des  parcelles  con- 
densées sur  le  couvercle  du  creuset,  ce  qui  prouve  que  le  métal  s’est  volatilisé. 

M.  Deville  a fondu  la  silice  dans  un  creuset  en  graphite,  au  moyen  du  même 
appareil. 


* Annales  de  chimie  tl  de  physique,  3' série,  l.  XLVI,  p.  190. 
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iOS8.  Chalumeau.  — La  flamiDc  produit  une  très  haute  température 
quand  on  y dirige  un  courant  d'air,  par  exemple,  avec  le  chalumeau,  si  souvent 
employé  dans  la  minéralogie,  et  dans  l'industrie  pour  souder  les  métaux  pré- 
cieux. Le  chalumeau  consiste  en  un  tube  bro  {fifi.  782),  dans  lequel  on  souffle 
avec  la  bouclie  par  l'extrémité  b ; le  vent  sort  en  o par  une  très  petite  ouver- 
ture. r est  un  réservoir  destiné  à condenser  la  vapeur  de  l'haleine.  M.  Luca 
fait  ce  réservoir  en  caoutchouc  vulcanisé,  et  dispose  une  soupape  qui  s'oppose 
au  retour  de  l'air  vers  la  bouche.  Le  caoutchouc  s’étend  pendant  qu’on  souffle, 
et  réagit  par  son  élasticité,  de  manière  que  la  sortie  de  l’air  est  continue, 
même  quand  on  souffle  d'une  manière  intermittente. 


Lampe  d'emalllenr.  — Dans  cet  appareil , qui  sert  à souffler  le  verre,  le 
vent  d’un  soufflet  i vent  continu  F ( /iq.  783)  que  l’on  fait  jouer  au  moyen  d'une 
pédale  P,  est  dirigé  par  un  bec  effilé  o sur  la  flamme  d’une  lampe  à huile  L. 
Il  faut  un  tAtonnement  assez  long  et  une  certaine  habitude  pour  disposer  la 
mèche  de  manière  à obtenir  un  bon  dard. 

M.  Peclet  a imaginé  une  forme  de  bec  qui  évite  cette  difficulté.  L’huile  arrive 
d’un  flacon  de  Mariette  dans  le  réservoir  rr'  {fig.  781)  par  le  tube  r'  ; la 
mèche  nn,  composée  de  plusieurs  couches  concentriques,  peut  s’élever  à 
volonté  nu  moyen  de  la  crémaillère  c et  du  pignon  a.  Le  vent  du  soufflet  arrive 
en  s et  sort  par  le  centre  de  la  mèche  nn.  Il  entraîne  l’air  environnant  par 
communication  latérale  de  mouvement,  et  il  en  résulte  une  véritable  aspiration 
qui  fait  que  la  flamme  se  porte  vers  l’axe  de  la  mèche,  où  elle  reçoit  le  courant 
d’air,  de  manière  à former  le  dard  d. 

Quand  on  a à sa  disposition  un  bec  de  gaz  d’éclairage,  on  obtient  facilement 
un  beau  dard,  dont  on  peut  faire  varier  à volonté  les  dimensions  en  ouvrant 
plus  ou  moins  le  robinet  de  sortie. 
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Chalameaa  vapeurs  conibusiibles.  — Lc  plus  anciennement  connu 
rie  CCS  appareils  est  l éolipylc  à alcool  dont  on  se  sert  pour  courber  les  tubes  et 
souffler  le  verre.  La  pg.  185  représente  une  des  formes  de  ce  petit  appareil. 
L est  une  lampe  à alcool  dont  la  flamme  volatilise  d'autre  alcool  contenu  dans 
le  réservoir  r.  La  vapeur  passe  par  le  tube  t,  s’échappe  par  l’orifice  o en 
entraînant  l’air  environnant,  et  chasse  la  llamme  de  la  lampe  L,  dont  la  combus- 
tion se  trouve  ainsi  activée.  La  pg.  693  (p.  343)  représente  une  autre  dispo- 
sition du  mémo  appareil. 

Le  chalumeau  à essence  de  M.  de  Richemond  est  très  économique  et  en 
môme  temps  très  commode  pour  souder  les 
métaux  précieux  et  pour  travailler  le  verre:  une 
lampe  à huile  met  en  ébullition  de  l’essence  de 
térébenthine  contenue  dams  une  petite  chaudière 
en  cuivre  fermée  à sa  partie  supérieure.  Un  cou- 
rant d’air  passe  à travers  la  vapeur  et  l’entraîne 
dans  un  tube  à l’orifice  du(|uel  on  renfiamme. 

Un  autre  courant  d'air  arrive  par  un  tube  con- 
centrique au  premier,  et  se  môle  à la  vapeur 
d’essence,  dont  la  combustion  est  ainsi  très  vive. 

Les  deux  courants  d’air  proviennent  d’un  soufflet 
que  l’on  fait  mouvoir  au  moyen  d’une  pédale. 

M.  Sainte-Claire  Deville  a imaginé  de  sou  côté 
sous  le  nom  ûc  lampe- forge,  un  appareil  à essence 
qui  permet  d'expérimenter  dans  un  creuset  sur  une  dixaine  de  centimètres 
cubes  de  substance  ' . 

Chalumeau  A oxygène  el  hydrogène.  — La  température  la  plus  élevée 
que  l’on  puisse  obtenir  par  la  combustion  est  celle  que  fournit  un  mélange  de 
1 volume  d’oxygéne  et  de  2 d’hydrogène.  Dans  le  chalumeau  de  flare,  les  deux 
gaz  sont  rassemblés  dans  deux  gazomètres,  ou  dans  deu  x sacs  en  caoutchouc 
séparés,  et  sont  chassés  par  des  tubes  distincts  dans  un  seul  et  môme  tube, 
d’où  ils  s’échappent  par  un  très  petit  orifice  après  s’ôtre  mélangés.  Des  robinets 
sont  disposés  de  manière  qu’il  arrive  deux  fois  plus  d’hydrogène  que 
d’oxygène. 

Dans  le  chalumeau  de  Newmann,  ou  de  Drook  qui  en  a eu  le  premier  l’idée, 
les  deux  gaz  sont  comprimés  dans  un  môme  récipient  au  moyen  d’une  pompe 
foulante.  Quand  on  ouvre  un  robinet,  ils  traversent  un  tube  dans  lequel  il  y a 
un  grand  nombre  de  rondelles  de  toile  métallique,  d’où  le  mélange  se  rend 
à l’orifice  où  on  l’enflamme.  Les  toiles  métalliques  empêchent  l’inflammation 
de  se  propager  à l’intérieur  du  récipient,  ce  qui  produirait  une  explosion 
terrible. 


Fig,  7S5. 


> ylnnolet  de  chimie  et  de  phijiique,  3'  série,  t.  XI.VI , p.  IS4. 
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Avec  le  clialiimeau  à oxygène  et  hydrogi'ne,  on  fond  des  substances  exces- 
sivement réfractaires  ; l’or,  l’argent,  le  platine  entrent  en  ébullition;  la  silice, 
l’alumine,  une  foule  de  pierres  précieuses,  la  chaux  même  peuvent  être 
fondues. 

La  flamme  si  chaude  du  chalumeau  à oxygène  et  hydrogène  est  à peine 
visible  en  plein  jour,  parce  qu’elle  ne  contient  pas  de  substance  solide.  Si  l’on 
y introduit  la  pointe  d’un  morceau  de  craie  qui  en  prend  la  température,  il  se 
produit  une  lumière  tellement  vive  que  l’œil  ne  peut  en  supporter  l’éclat.  C’est 
ce  qu’on  nomme  la  lumière  Drummond. 

Chalumeau  aérhydriqne La  flamme  de  ce  chalumeau  est  produite  par 

un  mélange  d’hydrogène  et  d’air.  L’air  est  fourni  par  un  soufflet  à vent 
continu,  et  l’hydrogène,  par  un  appareil  disposé  comme  celui  du  briquet  à gaz 
hydrogène  (I,  384).  Les  deux  gaz  sont  conduits  par  des  tubes  en  caoutchouc, 
un  bec,  dans  lequel  ils  se  mélangent  avant  de  sortir  par  l’orifice  où  on  les 
enflamme.  Il  résulte  decelte  disposition  que  l’on  peut  apporter  ce  dard  enflammé 
sur  un  point  du  corps  que  l’on  veut  échauffer.  C’est  un  véritable  outil  de  feu 
avec  lequel  on  peut  souder  des  lames  de  plomb  en  en  fondant  les  bords,  et  sans 
matière  intermédiaire.  Cet  instrument  précieux,  dù  à M.  de  Rirhemond,  rend 
des  services  éminents  dans  l’industrie. 


Itl-  luare  de  la  cbalear  dégagée  dans  les  actions  ehimlqnet. 

iOSS.  L’étude  des  quantités  de  chaleur  qui  se  dégagent  dans  les  actions 
chimiques  forme  une  des  parties  les  plus  importantes  de  la  calorimétrie,  tant 
sous  le  rapport  des  nombreuses  questions  théoriques  qui  se  rattachent  au  sujet, 
que  sous  celui  du  parti  que  l'industrie  peut  tirer  de  cette  connaissance  pour 
apprécier  la  valeur  des  différents  combustibles. 

L’attention  des  physiciens  s'est  d’abord  portée  exclusivement  sur  la  combus- 
tion. On  nomme  pouvoir  calorifique  d’un  combustible  le  nombre  de  calories  qui 
se  dégagent  quand  on  brûle  l'unité  de  poids  de  ce  combustible. 

Les  premières  recherches  sur  la  chaleur  dégagée  dans  la  combustion  ont  été 
faites  vers  1780,  par  Lavoisier  et  Laplace,  en  brûlant  dans  leur  calorimètre, 
un  poids  connu  de  la  substance,  «au  moyen  d’un  courant  d’air  porté  à 0°  par 
son  passage  à travers  un  tuyau  entouré  de  glace.  Les  produits  gazeux 
de  la  combustion  étaient  aussi  ramenés  à 0°  par  leur  passage  h travers  de 
la  glace  fondante,  et  l’eau  de  fusion  était  ajoutée  à celle  qui  s’échappait  du 
calorimètre.  Ce  procédé,  employé  plus  tard  par  Rumfort,  comporte  beaucoup 
d’incertitudes  ; aussi,  les  nombres  trouvés  diffèrent-ils  notablement  de  ceux 
qui  ont  été  obtenus  depuis. 

Calorimÿire  de  Kumrort.  — Rumfort,  en  1814,  a fait  des  expériences  au 
moyen  d’un  calorimètre  particulier  représenté  (/îg.  786).  C’est  une  caisse  en 
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cuivre  C,  contenant  un  poids  connu  d'eau,  dans  laquelle  circule  un  serpentin 
horizontal  S très  aplati,  dont  on  voit  une  projection  horizontale,  en  s (fig.  787). 
Le  serpentin  sort  de  la  caisse  en  O,  o (/ig.  786  et  787),  et  se  teiniine  en  A,  a 
par  un  entonnoir  au-dessous  duquel  on  brftie  les  mathlres  en  evpérience.  Les 
produits  gazeux  de  la  combustion  circulent  lentement  dans  le  serpentin  hori- 
zontal, et  déposent  sur  sa  surface  intérieure,  qui  est  très  grande  par  rapport  à 
sa  section,  presque  tout  l'excès  de  chaleur  qu'ils  contiennent.  On  conclut  de 
réchauffement  du  calorimètre  produit  par  la  combustion  d'un  poids  connu  de 
matière,  la  quantité  de  chaleur  fournie  par  le  combustible. 

La  température  était  donnée  par  un  thermomètre  I (/>g.  780),  dont  le  léser- 
voir  occupait  presque  toute  la  profondeur  de  l'eau.  Pour  éviter  l'erreur 
provenant  de  la  perle  de  cbalenr  par  l'exté- 
rieur, Rumfort  appliquait  sa  méthode  de  compen- 
sation (887);  et  pour  recueillir  l'eM  cs  de  chnleur 
que  les  gaz  pouvaient 
emporter  à leur  sortie  du 
serpentin,  il  leur  faisait 
traverser  le  serpentin  d'un 
second  calorimètre  sem- 
blable au  premier.  Des 
précautions  minutieuses 
étaient  prises  pour  que 

la  combustion  fût  complète  : les  buis  étaient 
débités  en  minces  rubans  au  moyen  delà  varlope; 
les  liquides  étaient  mis  dans  une  lampe,  et  la 
perte  de  poids  après  l'expérience  représentait  le  poids  du  liquide  brûlé. 

La  principale  cause  d'erreur,  dans  ces  expériences,  provient  de  la  chaleur 
rayonnée  par  le  combustible,  et  qui  n'entre  pas  dans  le  serpentin.  Les  solides, 
qui  rayonnent  beaucoup  plus  que  les  ll.ammes,  ne  pouvaient  donc  donner  de 
résultats  satisfaisants  ; aussi  Rumfort  a-t-il  été  forcé  de  renoncer  à mesurer  la 
chaleur  produite  par  le  charbon. 

ilassenfralz  et  Clément  Desormes  ont  ajouté  beaucoup  de  résultats  ;'i  ceux  que 
l'on  connaissait  déjà;  ils  opéraient  soit  au  moyen  du  calorimètre  de  Rumfort, 
soit  au  moyen  de  celui  de  Lavoisier  et  Laplace. 

1080.  Loi  de  Welter. — J.  J.  Welter,  en  1822',  en  comparant  les 
résultats  obtenus  par  divers  expérimentateurs,  remarqua  qu'ils  tendaient  à 
satisfaire  n la  loi  suivante  : les  corps,  en  brûlant  avec  la  mime  quantité  d'oxy- 
gène, dégagent  des  quantités  de  chaleur  égales  entre  elles  ou  multiples  les  unes 
des  autres.  Les  expériences  qui  ont  été^  faites  depuis  n'ont  pas  confirmé  cette 
loi.  Par  exemple,  il  résulte  des  recherches  de  Dulong  (1062),  que  les  quantités 
de  chaleur  dégagées  par  la  combustion  de  poids  égaux  de  carbone  et 


Fig.  787. 


■ Annalei  de  rAimie  et  de  physique,  i*  série,  t.  XIX,  p.  42S. 
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d'iiydrogène , sont  entre  elles  à peu  près  ronime  I ; 5,  tandis  qnp  les 
quantités  d’oxygène  absorbées  sont  entre  elles  comme  1 ; 3. 

lOifl.  Ex|t6rirnreM  de  M.  De<«pre(z.  — M.  DespretZ,  à l'oCCasion  d’un 
grand  travail  sur  la  cbalenr  animale,  ronronné  en  1333  par  l’Académie  des 
scienres  do  Paris,  a mesuré  avec  beanconp  de  soin  le  pouvoir  calorifique  du 
carbone  et  de  l’Iiyilrogéne  11  s'est  servi  d’un  calorimètre  analogue  à celui  de 
Rumfort,  mais  notablement  perfectionné  La  principale  modification  consistait 
en  ce  que  le  combustible  bn’dait  dans  une  caisse  entièrement  plongée  dans 
l’eau  du  calorimètre,  île  manière  qu'aucune  portion  de  la  chaleur  produite  ne 
pouvait  être  perdue.  De  l’air  ou  du  gaz  oxygène  desséchés  étaient  amenés  de 
gazomètres  à mercure  dans  cette  caisse  ; les  produits  de  la  combustion  en 
sortaient  par  un  tube  contourné  en  serpentin  qui  l’enveloppait  de  toute  part. 
La  température  du  gaz,  à son  entrée  et  à sa  sortie,  était  donnée  par  deux 
thermomètres  très  sensibles.  Quatre  agitateurs  rendaient  uniforme  la  tempé- 
rature de  l’eau  du  calorimètre,  et  la  peite  de  chaleur  extérieure  était  calculée, 
au  moyen  de  la  loi  de  Newton  (387).  Le  carbone  était  préparé  par  la  décom- 
position du  sucre  pur  dans  un  creuset  soumis  à un  feu  de  forge.  On  doit 
regretter  de  ne  pas  trouver  dans  l’exposé  du  travail  de  iM.  Despretz  tous  les 
détails  qu’il  serait  si  utile  de  connaître  pour  bien  apprécier  ces  expériences 
remarquables,  qui  ont  fait  époque  dans  l’bistoire  de  la  calorimétrie. 

Dans  un  second  travail,  M.  Despretz  a mesuré  le  pouvoir  calorifique  du 
carbone,  de  l’hydrogène,  du  phosphore  et  de  plusieurs  métaux.  11  a trouvé  que, 
en  absorbant  un  !jrammed'o.r!igène,  VbijJrogène  dégage  3578  calories,  le  charbon 
2007,  le  fer  5325.  Le  phosphore,  le  zinc  et  Vélain  ont  donné  à peu  prés  le 
même  résultat  que  le  fer. 

M.  Despretz  a conclu  de  son  travail  que  la  quantité  de  chaleur  dégagée  par 
un  corps  est  constante,  quelle  que  soit  la  pression  de  l’oxygène  dans  lequel  il 
bride,  quand  le  volume  du  gaz  produit  par  la  combustion  est  le  même  que 
celui  de  l’oxygène.  C’est  ce  qui  a lieu  quand  le  charbon  briHe,  l’acide  carbo- 
nique formé  ayant  le  même  volume  que  l’oxygène  employé.  Ce  résultat  u’a  été 
constaté  que  sur  le  carbone;  mais  M.  Despretz  regarde  comme  probable  qu’il 
serait  le  même  avec  le  soufre  et  tous  les  corps  avec  lesquels  le  volume  de 
l’oxygène  reste  le  même  après  la  combustion.  Il  pense  aussi  que,  dans  les  cas 
où  l’oxygène  passe  à l'état  solide  en  se  combinant,  comme  dans  la  combustion 
du  idiosphore  et  des  métaux,  la  quantité  de  chaleur  dégagée  doit  être  d’autant 
plus  faible  que  la  pression  de  l’oxygène  est  plus  grande:  la  difTérence  tiendrait 
à ce  que  l’oxygène  pour  se  solidifier  dans  le  composé  formé,  doit  abandonner 
de  la  chaleur  en  quantité  d’autant  plus  grande  qu’il  se  condense  davantage, 
c’est-:’i-dire  qu’il  est  employé  à une  plus  faible  pression. 

Nous  avons  rassemblé  dans  le  tableau  suivant  les  résultats  trouvés  par  divers 
physiciens  : 

* Annalet  de  chimie  et  de  physique,  î'  série,  t.  XXVI , p.  344  ; tt  XXXVII,  p.  1 80. 
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CALOniES 
d^gagi'c»  par  < gr. 


KX(>ERIME.\TATEUUS. 


Hydrogrnp. 


Charbon. 


Boi^ 

Phosphore  

Huile  de  colza 

Huile  d’olive 

Soif 

Cire  blanche 

Ether 

Alcool  à 42  degrés  Beaunié 

Alcool  à 3.1  ilcgri’s 

>'aphle 


233.’>2 

(.aplacc  et  Lavoisier. 

23294 

Clément  cl  DéfM>rmc>. 

23640 

Despretz. 

7624 

Laplace  et  Lavoisier. 

5761 

C.rawfort. 

6375 

Hassenfratz. 

73H6 

Clément  et  Dt-sorines. 

79)5 

Hespretz. 

4314 

Bumfort. 

7900 

taiplaec  et  Lavoisier. 

9307 

Bumfort. 

U762 

Laplaee  et  Lavoisier. 

9044 

Bumfort. 

7569 

I.aplaec  et  Lavoisier. 

8309 

Bumfort. 

10520 

Laplacc  et  Lavoisier. 

9479 

Bumfort. 

8030 

Id. 

6195 

Id. 

5261 

Id. 

7338 

Id. 

— On  voit 

qu’il  existe  des  d 

f O0S.  Recherches  de  Daloni;. 

notables  entre  les  nombres  trouvés  par  les  divers  physiciens.  Dulong  avait 
entrepris  un  grand  travail  sur  la  cbaleur  dégagée 
par  la  combustion,  lorsqu'il  a été  fatalement 
enlevé  <’i  la  science.  Heureusement,  il  avait  com- 
muniqué à .M.  Hess  de  St-Pétersbourg  quelques- 
unes  des  lois  auxquelles  il  était  parvenu,  et  l'on 
a trouvé  dans  ses  papiers  quelques  résultats  qu’il 
avait  calculés.  Enfin,  M.  Cabart,  qui  avait  élé 
témoin  des  expériences,  a pu  donner  lailescription 
du  calorimètre,  dont  on  n’a  retrouvé  que  la  partie 
intérieure'.  C’est  d’après  cette  description  qu’a 
été  faite  la  coupe  représentée  dans  la  fig.  788. 

Le  corps  qui  doit  être  brûlé  est  renfermé  dans 
une  caisse  rectangulaire,  ou  chambre  à combus- 
tion, C,  en  cuivre,  ayant  25™  de  hauteur,  7™, 5 
de  largeur,  et  10™  de  profondeur,  elle  est  fermée 
à sa  partie  supérieure  par  un  couvercle  «,  dont  Kit;. 

les  bords  rabattus  plongent  dans  une  rigole 

remplie  de  mercure.  L’oxygène  arrive  dans  la  chambre  C,  Lmtût  par  le  tube  O 


' AiiikiIci  de  chimie  H de  jdipsi'^uc,  3*  série,  I.  Vlll,  p.  IS3. 
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plaît-  il  sa  parlio  iiift-riemp,  tantôt  par  1p  tnlio  o qui  aboutit  au  bas  tie  la 
rlianibre.  Ct-s  tubes  sont  aplatis  et  à section  rectangulaire,  excepté  à leurs 
deux  extrémités,  où  ils  sont  cjlinilriqiies.  Les  produits  gazeux  de  la  combustion 
sortent  par  un  canal  à section  rectangulaire  nmP,  (le  5™  de  largeur,  replié 
plusieurs  fois  en  rn,  d'oi'i  ils  se  rendent  dans  un  gazomètre.  Le  thermomètre  I 
donne  leur  température.  Toute  celte  partie  de  l’appareil  est  renfermée  dans 
une  caisse  ce  remplie  d'eau,  dans  laquelle  se  meut  un  agitateur  dont  la  tige 
est  en  a.  I.a  température  de  cette  eau  est  donnée  par  deux  thermomètres,  dont 
un  SC  voit  en  T. 

Les  corps  étaient  brûlés  dans  la  partie  inférieure  de  la  chambre  C;  le  fer 
était  roulé  en  spirale,  et  les  autres  métaux  étaient  placés  en  pondre  dans  une 
Cnapsule  rectangulaire  en  platine  on  en  cuivre.  On  les  mélangeait  avec  une 
matière  inerte,  (|uand  on  craignait  leur  agglutination  par  la  chaleur,  et  l’on  y 
mettait  le  feu  au  moyen  d'amadou,  [’oiir  le  charbon,  on  le  taillait  en  ccüne  aigu, 
qu'on  introduisait  dans  la  chambre  c après  avoir  allumé  la  pointe. 

l,cs  gaz  étaient  brûlés  à l'extrémité  d’un  tube  elTilé,  e,  dont  l’orilice  variait, 
suivant  ipie  le  gaz  était  plus  ou  moins  facile  :’i  brûler.  I,es  li(|uides  étaient 
placés  dans  un  tube  de  verre  fermé  par  le  bas,  et  dans  leiiuel  plongeaient 
quelques  brins  de  coton.  Un  regard  e,  fermé  en  dehors  par  une  lame  de  verre, 
permettait  de  suivre  la  marche  de  la  combustion.  On  ne  sait  pas  par  quel 
moyen  on  enllammait  les  gaz  et  les  liquides. 

La  perle  de  chaleur  par  l'extérieur  était  évitée  par  la  méthode  de  Rumfort, 
et  la  quantité  de  chaleur  dégagée  se  calculait  en  l’égalant  à celle  qu’avait 
absorbée  le  calorimètre. 

Il  résulte  de  queb|ues  lignes  manuscrites  laissées  par  Dulong,  qu’il  avait 
soupçonné  l’existence  d’un  rapport  simple  entre  les  chaleurs  spéciliques  des 
corps  et  les  (piantités  de  chaleur  dégagées  par  leur  combinaison  avec  une  même 
quantité  d'oxygène. 

IOA3.  I.oi»  relatives  ans  eonihustiblcs  composes.  — C’cst  prilicip.a- 
lemenl  à l’occasion  des  travaux  de  ce  célèbre  physicien  qu’ont  été  soulevées  les 
deux  questions  importantes  qui  suivent  : 

1»  i.a  quantité  de  chaleur  dégagée  est-elle  la  même  quand  un  corps  simple, 
en  brûlant,  atteint  immédiatement  le  niaxiniiim  d’oxygénation,  et  quand  il  ne 
l'atteint  qu’à  différentes  reprises?  C’est  ce  qui  a lieu  généralement,  comme 
nous  en  verrons  la  preuve  un  peu  plus  loin  ; par  exemple,  1 gramme  de 
charbon  dégage,  pour  passer  à l’état  d’acide  carbonique,  une  quantité  de  chaleur 
égale  à celle  qui  se  développe  quand  la  même  masse  de  charbon  passe  à l'état 
d’oxyde  de  carbone,  augmentée  de  celle  que  produirait  cet  oxyde  en  brûlant 
pour  former  de  l’acide  carbonique. 

2°  La  (juanlité  de  chaleur  dégag(’-e  par  la  combustion  d’un  corjis  composé 
est-elle  égale  à la  somme  des  quantités  de  chaleur  (|iie  produiraient  ses  éléments 
en  brûlant  séparément?  Kn  partant  des  nombres  trouvés  par  Dulong,  on  trouve 
(pic  la  réponse  doit  être  négative.  Le  plus  souvent,  la  chaleur  du  composé  est 
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plus  petite  que  la  somme  en  question.  Nous  reviendrons  bientôt  sur  cette 
question  im|)ortantc. 

Voici  le  tableau  des  principaux  résultats  trouvés  dans  les  manusciits  de 
Dulong  ; l’unité  de  cbaleur  est  rapportée  à 1 gramme  it'eun  : 


C-HAEEin  IMtOÜCITK  PAR 

SCBST.VXCES.  • 

I litre  à 0" 
et  0“',76. 

1 gr.  de 
substance. 

1 litre 
d’oxytiéoc. 

üBSEItVATIO.NS. 

Hydrogène 

3 1 06,0 

34601 

0212 

Moyenju»  de  5 expérience:^. 

Id  dan»  le  prtilox.  d'ao/le 

5220,7 

U 

H 

Il  SC  produit  de  l’ac.  nitreux.  1 

(iax  marutâ 

7587,7 

1» 

4793 

Moyenne  de  3 expérienres.  i 

(hjde  df  curbono 

3t:tü,3 

H 

n 

Il  .X  été  mélé  avec  un  vol  épal  | 
d’Iiydnigéne.  — 3 ex|HV. 

Id  dans  le  pnitoi.  d’oMle 

5549 

U 

II 

Il  pnKiuit  de  Tac.  nilmix. 

(Jax  olrlinnl 

1.7338 

II 

» 

Moyenne  de  5 e\|M'riencis.  i 

(^anog(*nc  . . 

1JÎ70.3 

» 

Il  se  (orme  un  (>cu  d’ac.  nit.  | 
— 3 cx|H‘rienccs.  | 

.\lcoot  abssdu 

14375,5 

7087 

n 

Moyenne  de  4 ex|UTieuces. 

EiImt 

33353 

9431 

» 

Id. 

Ks^once  de  térébenthine . 

70607 

1 0836 

ti 

Huile  d’oiiïo 

U 

986i 

>’ 

Charbon 

1 

7H5S 

749.5 

H 

On  admet  iinel'ac  cariKinique  | 
contient  1 v.  d'ox.  et  J v.  ■ 
de  va|HMir  de  carbone  cnn-  ; 
denses  en  un  seul. 

Soufre 

2001 

• 

» 

PpMlurtion  d’ac.  sulfuriijiie 
anhydre.  | 

Ker 

>1 

M 

6416 

Moyenne  de  2 cxpérienrci.  ! 

“ 

6308 

Moyenne  de  3 oxia’riences.  . 

Prolnxsdc  dV'lain 

U 

ül77 

Il  a du  se  former  une  combi-  I 
nnison  etitre  le  protoxyde  ' 
et  le  (leroxyde. 

Cuivre 

U 

W 

3744 

Moyenne  de  3 expérience*. 

Protoxyde  de  cuivre  . . . 

“ 

3130 

l'ne  seule  expérience. 

' Antimoine 

II 

5481,6 

I.e  produit  est  de  l'ac.  anti-  ; 
monieux.  .Moy.de  Sexpér. 

'Zinc ' 

II 

7570.Ü 

.Moyenne  de  3 expériences. 

Cobalt 

U 

.5741 

1 ne  seule  expérience. 

Niclel 

II 

5333 

Id.  1 
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11  est  à remarquer  que  les  résultats  trouvés  par  Dulong  différent  notablement 
de  ceux  qui  ont  été  publiés  par  les  physiciens  qui  l’ont  précédé  ; c’est  surtout 
pour  le  gaz  hydrogène  que  la  différence  est  prononcée.  Malgré  la  confiance  que 
l’on  accorde  avec  raison  à un  physicien  aussi  consciencieux  que  Dulong, 
l’incertitude  qui  reste  sur  la  méthode  qu’il  employait  et  l’état  incomplet  dans 
lequel  est  resté  son  travail , ont  fait  penser  que  de  nouvelles  recherches  sur  ce 
sujet  étaient  indispensables.  En  1841,  l’Académie  des  sciences  de  Toulouse  mit 
au  concours  la  recherche  des  quantités  de  chaleur  dégagées  dans  la  combustion, 
et  l’Académie  de  Paris  proposa,  en  1842,  la  question  plus  générale  de  la 

mesure  de  la  chaleur  dégagée  dans  les 
actions  chimiques.  Ce  double  appel  a donné 
naisSiince  à divers  travaux  remarquables, 
dont  nous  allons  rendre  compte. 

4084.  ExpérieBces  de  MM.  Danriæ 
ei  Sahuqnie.  — Le  calorimètre  qui  a servi 
à ces  expériences  se  compose  de  deux  sphères 
concentriques  en  cuivre  mince  [fiÿ.  ’389). 
La  sphère  extérieure  a 30  centimètres  de 
diamètre;  elle  se  compose  de  deux  parties, 
réunies  par  des  vis  suivant  uu  grand  cercle 
horizontal.  La  sphère  intérieure,  qui  constitue 
le  foyer  ou  chambre  à combustion,  a 15  centi- 
mètres de  diamètre  ; elle  est  formée  aussi  de 
deux  hémisphères,  que  l’on  réunit  au  moyen 
de  vis.  Une  bande  de  papier  huilé  est  inter- 
posée, de  manière  à fermer  exactement  les 
joints.  Dans  le  foyer,  est  disposée  une  légère 
grille  en  platipe,  sur  laquelle  on  place  le 
combustible,  quand  il  est  solide  ou  liquide. 
L’intervalle  entre  les  deux  sphères  contient 
15  kil.  d’eau. 

De  la  partie  supérieure  c du  foyer,  partent  deux  serpentins  communiquant 
avec  les  tubes  rl,  ai  qui  conduisent  les  produits  de  la  combustion  dans  un 
gazomètre,  par  th  cheminée  tb  et  le  tube  C.  Un  tlicrmométre  placé  dans  une 
boule  en  verre,  b,  donne  leur  température  à la  sortie. 

L’oxygéne  arrive  dans  la  chambre  à combustion  par  le  tube  Oo.  Ce  gaz  vient 
d’un  gazomètre  gradué;  il  est  desséché  et  purifié  par  son  passage  .à  travers 
des  tubes  en  U remplis  des  substances  convenables.  Quand  le  corabustililc  est 
un  gaz,  il  arrive  par  le  tube  Gg.  La  partie  horizontale  g de  ce  tube  peut  glisser 
dans  une  tubulure  garnie  de  liège  que  porte  la  sphère  extérieure,  afin  de 
faciliter  l’ajustement  de  l’appareil.  Le  tube  Oo  présente  une  semblable  dispo- 
sition dans  sa  partie  inférieure. 

Pour  enflammer  le  combustible , on  emploie  l’électricité  : deux  fils  de 
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platine  e,  e'  pénètrent  dans  le  foyer  à travers  des  tubes  de  verre  logés  dans 
des  tubes  en  cuivre  disposés  comme  ceux  qui  amènent  les  gaz.  Ces  fils  de 
platine  sont  attachés,  dans  la  chambre  à combustion,  à deux  cônes  en  charbon, 
fixés  par  un  peu  de  mastic  h une  lame  de  verre,  de  manière  que  leurs  pointes 
se  touchent.  Si  l’on  fait  communiquer  les  extrémités  extérieures  des  fils  e,  e' 
avec  les  pôles  d’une  pile  (jakaniifue,  les  sommets  des  cônes  de  charbon  devien- 
nent incandescents  cl  mclleiit  le  feu  au  combustible. 

La  température  de  l’eau  du  calorimètre  est  donnée  à chaque  instant  par  trois 
thermomètres  ; un  thermomètre  ordinaire  à long  réservoir,  et  deux  thermo- 
mètres à poids  n,  n'.  Ces  trois  instruments  plongent  dans  des  tubes  en  fer 
remplis  de  mercure,  s’enfonçant  dans  la  grande  sphère.  Enfin,  celle  sphère  est 
soutenue  par  trois  pieds  en  cristal , dans  une  cave  artificielle  analogue  à celle 
de  la  fg.  648  ; les  divers  tubes  qui  surmontent  le  calorimètre  sortent  par  l’ou- 
verture du  couvercle.  Les  pertes  de  chaleur  par  le  rayonnement  et  par  le 
contact  de  l’air  extérieur  se  calculaient  par  la  méthode  ordinaire  (887). 

ioes.  EirtuEHCES  DE  n.  PATEE  ET  siLBEBHANH.  — Les  recherches  les  plus 
complètes  qui  aient  été  faites  sur  la  mesure  de  la  chaleur  dégagée  dans  les 
actions  chimiques  en  général,  sont  celles  que  MM.  Favre  cl  Silbermann  ont 
entreprises  en  1844  et  poursuivies  avec  persévérance'.  La  fig.  790  représente 
une  coupe  du  calorimètre  qu’ils  ont  employé  pour  les  combustions  vives. 
aa  est  le  calorimètre  proprement  dit,  en  cuivre,  et  argenté,  pour  rendre  son 
pouvoir  èmissif  très  faible.  Il  contient  2 litres  d’eau,  que  l’on  agile  au  moyen 
de  pièces  ee'e,  menées  par  un  mouvement  d'horlogerie.  Une  rigole  extérieure 
recueille  l'eau  qui  pourrait  être  projetée  p.ar  l’agitation,  ou  entraînée  par 
capillarité  entre  les  bords  du  calorimètre  et  ceux  de  son  couvercle. 

Le  couvercle  est  muni  de  trois  tubulures  : deux  laissent  passer  les  tiges  e,  e 
de  l’agitateur,  et  la  troisième,  la  lige  d’un  thermomètre.  Au  centre,  est  une 
large  ouverture  destinée  à introduire  la  chambre  à combustion  A. 

Le  calorimètre  aa  est  renfermé  dans  une  caisse  cylindrique  VV  argentée  en 
dedans.  Entre  les  deux  vases,  se  trouve  une  peau  de  cygne,  le  duvet  du  côté 
du  calorimètre,  destinée  à empêcher  la  circulation  de  l’air.  Le  calorimètre 
s’appuie  sur  quatre  pieds  en  liège,  nn,  réunis  par  des  tubes  de  verre  et  reposant 
sur  la  peau  de  cygne. 

Une  dernière  enveloppe  I,  I relient  une  couche  d’eau  destinée  à éviter 
l’influence  des  variations  de  la  température  extérieure  ; dans  cette  eau  est 
plongé  un  thermomètre.  Enfin,  un  disque  de  carton,  garni  de  duvet  en  dessous, 
recouvre  tout  l’appareil.  Ce  disque,  muni  d’échancrures  convenables,  peut  se 
séparer  en  deux  suivant  un  diamètre. 

Dans  la  fig.  793  on  voit  en  C l’ensemble  du  calorimètre  et  de  ses  enveloppes, 
reposant  sur  un  socle  en  bois,  appuyé  lui-même  sur  un  plateau  en  métal  muni 

■ Annalei  de  chimie  el  de  physique,  3*i».,  t.  XXXI V,  p.  357  ; t.  XXXVI,  p.  5 el  33; 
l.  XXXVII . p.  406. 
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de  vis  calantes.  De  ce  plateau  partent  trois  montants  métalliques  qui  supportent 
lin  plateau  triangulaire  percé  de  trous,  dans  lesquels  sont  fixées  les  ti<;es  des 
thermomètres.  Q est  un  poids  qui  fait  mouvoir  les  rouages  qui  mènent  l'agita- 
leur  par  l'intermédiaire  du  levier  nm. 

La  chambre  à combustion  A,  A'  {fg.  790  et  791)  est  en  cuivre  doré;  son 

couvercle  est  vissé,  et 

porte  trois  montants  g,  m' 

Ml  J 'î“’'  n 

l'S/'  ¥ ] suspendre  au  couvercle  “O* 

ui  » I frf  Ail  I-  du  calorimètre  «a,  et  per-  ^ sfL 

n ■■’iiÉÈIi  mettent  de  l’enfoncer  à // 

^ 0 I ■ I différentes  profondeurs.  Ij 

~ ; ncH^^xl  'Ml  ' L’oxjgéiie  arrive  dans  q ^ilj  go' 

I ^ - la  chambre  à combus-  c || 

St*  î ’ ®"  MB  II 

S ^ jt  I ff 

n ^ J 1 1 produits  de  la  combus-  j| 

~ ^ i passent  par  la 

K ^ tubulure  c',  c'  dans  un 

^ r serpentin  en  cuivre  S,  M 

ayant  2 mètres  de  Ion-  J 

petit  vase  destiné  à pjg.  ^.j,  . _ 

Fig.  790.  — '/s-  recevoir  les  vapeurs  qui 

peuvent  se  condenser; 

on  peut  le  dévisser,  pour  recueillir  le  liquide  qu’il  contient.  Le  serpentin  peut 
s’enlever  avec  le  tube  cc'  qui  s'engage  dans  la  tubulure  c',  c". 

Les  combustibles  solides  ou  liquides  sont  placés  dans  la  partie  inférieure  la 
plus  étroite  de  la  chambre  A'  (/ig.  791),  et  contenus  dans  divers  petits  vases 
métalliques  appropriés  à leur  nature.  Comme  ces  substances  sont  plus  ou 
moins  volatiles,  il  est  utile  de  faire  plonger  ces  vases  dans  un  peu  d’eau 
empruntée  au  calorimètre.  Ils  sont  suspendus  au  bouchon  rodé  b au  moyen 
d’une  douille  à mouvement  de  baïonnette  (fig.  796).  Le  bouchon  6 (fig.  791) 
sert  à fermer  l’ouverture  supérieure  de  la  chambre  à combustion  ; il  porte  à sa 
partie  supérieure  deux  tubulures  t,  I' . La  tubulure  centrale  t sert  à manœuvrer 
le  bouchon  ; elle  est  fermée  par  une  masse  transparente  alhermane  ii,  formée 
de  disques  d’alun,  de  quartz  et  de  verre.  On  peut,  à travers  ces  disques,  suivre 
la  marche  de  la  combustion,  au  moyen  d’un  petit  miroir  m,  m'  (/ig.  790  et  791), 
incliné  à 45°,  qui  renvoie  latéralement  les  rayons  lumineux.  La  tubulure  C 
(fig.  791)  reçoit  le  bec,  II  {/ig.  792)  qui  apporte  les  gaz  à briïler,  ou  le  hcc  O 
destiné  à amener  de  l’oxygène,  ou  enfin  le  bouchon  B quand  ou  n'a  pas  de  gaz 
à introduire. 
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Ensemble  de  l'appareil.  — Les  703  cl  701  représcntcnl  reiisemble 
de  l'appareil.  L’oxygène  se  forme  dans  la  cornue  O ( /ig.  70  i),  se  lave  dans  le 
flacon  f,  et  se  rend  d’abord  dans  le  gazoïnèlre  réservoir  11  ; de  là  il  passe,  par 
le  tube  o’o'oo  (/Ig.  70-1  et  703),  dans  un  grand  llacon  F,  après  avoir  traversé 
l’eau  d’un  llacon  f nuini  d'un  tube  de  sûreté  ipii  sert  en  mêine  temps 
à indiquer  la  pression.  Le  flacon  F sert  de  gazomètre  régulateur,  destiné  à 
fournil’  au  calorimètre  un  courant  constant  d’oxygène. 

Ce  gaz  est  déplacé  par  de  l’eau  privée  d'air  par  l’ébullition, 
venant  d’un  vase  de  .Mariolle  V.  Quand  il  est  néres.saire 
que  l’oxygène  soit  sec,  on  lui  fait  traverser  un  llacon  II 
rempli  d’acide  sulfurique  concentré,  puis  des  tubes  en  F, 
représentés  en  c , les  uns  remplis  de  ponce  imbibée 
d’acide  sulfurique,  les  autres  de  fragments  de  potasse 
c.alrinée. 

Derrière  le  flacon  F,  on  en  voit  un  autre,  surmonté 
également  d’un  vase  de  Mariette.  Celte  partie  de  l’appareil 
est  destinée  aux  gaz  combustibles  qui  peuvent  être  mis  en  |,jj.  79».  — 1/5. 
contact  avec  l’eau.  Quand  ces  gaz  doivent  être  dessécliés, 
ils  traversent  des  appareils  semblables  à ceux  qui  servent  à la  dessiccation  de 
l’oxygène.  Les  gaz  qui  ne  peuvent  être  recueillis  sur  l’eau  sont  renfermés  dans 
des  sacs  en  caoulcliouc  chargés  de  poids. 

. Les  produits  gazeux  de  la  combustion  à leur  sortie  du  calorimètre  C passent 
à travers  divers  tubes  ahlll'  {fig.  793  et  79  i)  dans  lesquels  ils  sont  en  partie 
absorbés.  La  portion  qui  n’est  pas  absorbée  se  rend,  avec  l’oxygène  non 
employé,  dans  une  cloche  1’  reposant  sur  l’eau,  pour  être  utilisée  de  nouveau 
ou  analysée  s'il  y a lieu. 

La  température  du  calorimètre  est  donnée  par  un  thermomètre  dont  on  lit 
les  divisions  avec  un  catliétomètre  K.  Pour  éviter  les  erreurs  de  lecture,  une 
pointe  qui  se  meut  avec  la  lunette  parcourt  une  division  r semblable  à celle  du 
thermomètre.  Ce  thermomètre  et  celui  qui  donne  la  température  de  la  couche 
d’eau  enveloppante,  sont  fixés  au  moyen  d’une  barre  horizontale  que  l’on  voit 
au‘-dessus  du  calorimètre  C,  à gauche  {fig.  793),  et  au  moyen  de  brides  contre 
lesquelles  les  extrémités  de  leurs  tiges  viennent  butter,  et  ipd  sont  fixées  sur 
le  plateau  triangulaire  du  support  du  calorimètre. 

Correction  relnlive  b In  perte  extérieure  de  ehalriir.  — On  observait 
de  minute  en  minute  l’excès  de  la  température  du  calorimètre  sur  celle  de  la 
couche  d’eau  enveloppante.  Des  expériences  préliminaires  ayant  fait  voir  que, 
pour  un  excès  de  1°,  l’abaissement  de  température  du  calorimètre  était 
de  0°,00^  par  minute,  on  multipliait  par  0“, 002  les  excès  obtenus  pendant 
chaque  minute,  on  les  additionnait  et  l’on  ajoutait  la  somme  à la  température 
finale  du  calorimètre. 

40611.  DiNposItloBS  pour  les  divers  combustibles. — Quand  il  s’agit  de 
brûler  un  gaz,  on  fait  arriver  l’oxygène  par  le  tube  0"  {fig.  791).  Le  gaz  à 
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brûler  est  enflammé  à l'extrémité  du  bec  H (pg.  'J92),  qu'on  introduit  aussitôt 
dans  la  tubulure  /'  {pg.  791).  Dans  le  cas  du  gaz  hydrogène,  qui  ne  produit  que 
de  l'eau,  on  ferme  l'extrémité  c du  serpentin,  qui  devient  inutile  (pg.  790). 
L'augmentation  de  poids  de  la  chambre  fait  connaître  le  poids  de  l'eau  formée, 
d'où  l'on  peut  conclure  celui  de  l'Iiydrogéne  brûlé. 


Fig.  793.  — V»- 


I 


Pour  la  combinaison  de  l’bydrogénc  avec  le  chlore,  on  fait  arriver  ces  deux 
gaz  par  la  tubulure  /'  au  moyen  du  bec  ficm  (pg.  79.')).  Le  chlore  arrive  par  un 
tube  de  verre  c,  et  riiydrogène  par  deux  tubes  de  cuivre  h et  m,  dont  le  dernier 
enveloppe'Je  tube  c.  L'extrémité  du  bec  est  figurée  sur  une  plus  grande  échelle 
en  c'p.  Le  chlore  arrive  par  le  tuhe  c'o,  et  l'bydrogéne  par  l'espace  qui  existe 
autour  de  ce  tube.  Les  gaz  se  rencontrent  en  o et  se  mélangent  dans  le  petit 
cylindre  en  platine  op,  ayant  S”"  de  diamètre.  Un  petit  morceau  d'éponge  de 
platine  e demeure  incandescent  dans  le  jet,  et  l’empêche  de  s’éteindre.  L’acide 
chlorhydrique  formé  est  amené  dans  un  flacon  contenant  de  l'eau  qui  le  dissout  ; 
l’excès  d’hydrogène  sort  à travers  un  tube  rempli  de  ponce  mouillée,  qui 
.arrête  les  dernières  traces  d'.acide.  On  analyse  ensuite  la  dissolution  en  la 
précipitant  par  l'azotate  d’argent,  et  de  la  quantité  de  chlorure  d’argent 
on  conclut  le  poids  du  chlore,  et  par  suite  celui  de  l’hydrogène  employés. 

Combustion  des  rorps  liqnldes  on  fusibles.  — Ces  corps  sont  placés 
dans  de  petites  lampes  en  cuivre  L (pg.  796),  de  2 centimètres  cubes  de 
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capacité  environ,  suspendues  au  bouchon  b (fig.  791).  Les  corps  gras  solides 
sont  placés  dans  une  lampe  un  peu  plus  grande  G;  la  mèche  est  en  amiante. 
.\prés  avoir  allumé  la  petite  lampe,  un  l'introduit  dans  la  chambre  à combustion 
dont  on  ajuste  le  bouchon  6,  et  qu'on  enfonce  aussitôt  dans  l'eau  du  calorimètre. 
L’oxygène  arrive  par  le  tube  o'. 

Le  soufre  se  met  dans  un  petit  creuset  en  porcelaine  G (fig.  796),  pouvant 
en  contenir  4 à 5 grammes.  On  l'allume  au  moyeu  d'une  pointe  de  charbon 
rouge,  et  on  l'introduit  rapidement.  Pour  que  la  combustion  soit  complète,  il 
faut  que  l'oxygène  tourbillonne  autour  du  creuset,  ce  que  l’on  obtient  en 
terminant  le  tube  o’  (fig.  791)  par  un  coude  qui  dirige  le  gaz  langentiellement 
aux  parois  de  la  chambre.  Il  ne  doit  pas  y avoir  d’eau  dans  l'intérieur  de 
celle-ci  ; ce  liquide  dissoudrait  de  l'acide  sulfureux,  et  sa  présence  provoquerait 
la  formation  d'un  peu  d'acide  sulfurique. 

CombuBiioB  du  parbone.  — Le  charbon  de  bois,  privé  d'hydrogène  par 
la  calcination,  se  met  dans  un  cylindre  en  platine  P (fig.  796),  dont  le  fond 


Fig.  794. 


est  percé  de  trous.  On  l'allume  en  jetant  un  petit  fragment  de  charbon  a Humé 
pesant  4 à 5 milligrammes,  par  la  tubulure  l'  (fig.  791);  on  y ajuste  aussitôt  le 
bec  O (fig.  792),  par  lequel  l'oxygène  arrive  sur  le  charbon  et  traverse  sa 
masse. 

Les  charbons  difficiles  à brûler  sont  placés  dans  un  petit  panier  en  fil  de 
platine  f (/îj.  796),  que  l'on  introduit  dans  le  cylindre  P;  l’espace  qui  reste 
autour  du  panier  est  rempli  de  charbon  de  bois.  On  tient  compte  de  la 
chaleur  dégagée  par  ce  dernier,  dont  le  poids  et  le  pouvoir  calorifiques  sont 
connus  d’avance. 
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MM.  Favre  et  Silbermann  ont  constate  un  fait,  déjà  observe  par  MM.  Dumas 
et  Stas  sur  le  diamant;  c’est  qu’on  trouve  toujours  dans  la  combustion  du 
cliarl»on,  un  peu  d'oxyde  de  carbone  mélé  à l’acide  carbonique.  Pour  tenir 
compte  lie  cette  cause  d’erreur,  on  a commencé  par  mesurer  la  chaleur  de 
combustion  de  l’oxyde  de  carbone.  Ce  gaz  était  inélé 
r 1 f,  y avec  un  tiers  environ  d'hydrogène.  Après  avoir  traversé 

I y M |flt*T]  serpentin,  les  produits  dé  jà  combustion  déposaient 
r iMir  eau  dans  un  tube 

V lll^  rempli  de  ponce  sulfu-  in  gm  gm  rj 

rique  a (fly.  T.I3),  et  jV  n Uk 

11] J l'acide  arbonique  était  ifi  jt  j '.,1 

IPI  absorbé  dans  la  partie  «<»,  Æi,  JUc 

P qui  pouvait  se  séparer,  et 

dont  l’augmentation  de  Pig  79g 

poids  représentait  le  poids 

de  l’acide  carbonique  formé;  on  en  concluait  relui  de 
l’oxyde  de  carbone  brûlé.  I^e  poids  de  l’Iiydrogéne,  dont 
on  déduisait  la  chaleur  qu’il  avait  produit,  se  calculait  an  moyen  de  celui  de 
l’oxyde  de  carbone  en  analysant  une  partie  du  mélange,  recueillie  par  un  tube 
de  ilérivation  avant  son  entrée  dans  le  calorimètre. 

Cela  posé,  pour  tenir  compte  de  l’oxyde  de  carbone  formé  dans  la  combustion 
du  carbone,  on  fait  passer  ce  gaz,  qui  n’est  pas  absorbé  en  ab  ( fiy.  793),  dans 
un  tube  de  verre  T ( py.  79-1)  rempli  d’oxyde  de  cuivre  chauffé,  qui  le  fait  p.isser 
.à  l’état  d’.acidc  carbonique,  absorbé  par  les  tubes  W . L’augmentation  de  poids 
de  ces  tubes,  excepté  le  premier  qui  est  un  tube  à dessiccation,  fait  connaître 
le  poids  de  l’acide  carbonique  formé  et,  par  suite,  celui  de  l’oxyde  de  carbone 
sorti  du  calorimètre.  On  ajoute  ü la  chaleur  dégagée  dans  le  calorimètre  celle 
que  cet  oxyde  de  carbone  eût  produite  en  bri'ilant. 

En  opérant  ainsi,  on  suppose  ipie  la  chaleur  dégagée  reste  la  même  quand  la 
combinaison  se  fait  à plusieurs  reprises,  ou  tout  d’un  coup.  C’est  ce  qui  a lieu  pour 
l’acide  carbonique.  En  effet,  soit  x el  y les  chaleurs  de  combustion  du  carbone, 
quand  il  forme  de  l’acide  carbonique  el  de  l’oxyde  de  carbone  ; p et  q les  poids 
(le  carbone  transformés  en  acide  carbonique  et  en  oxyde,  el  enfin  c le  nombre 
total  de  calories  dégagées,  l'ne  autre  expérience  donnera  lesquanlités  p',  y',  c', 
et  l’on  aura  les  deux  équations:  px4-qy  = c,  p'x-\-q'y  = c’ , d’on  l’on 
tirera  les  valeurs  de  x et  de  y.  En  mettant  à la  place  de  p,  y,  c,  p',  y',  c'  les 
données  de  deux  expériences,  on  a trouvé  ainsi  x = 8ü97,  et  p = 2397,8. 
Or,  1»'  de  charbon,  en  passant  à l'état  d’acide  carbonique,  dégage  8080™';  et 
une  quantité  d’oxyde  de  carbone  contenant  Is^de  carbone  en  dégage  5007. 
La  différence  -2 173  entre  ces  deux  nombres  représente  bien  la  chaleur  de 
combustion  du  charbon  quand  il  passe  à l’état  d’oxyde  de  carbone;  c.ir  ce  nombre 
diffère  peu  de  la  valeur  trouvée  pour  y.  La  différence  est  due  en  partie  à ce 
que  les  erreurs  i|ui  affectent  les  données  des  expéi  iences  s’accumulent,  quand 
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on  résout  1rs  équations,  dans  1rs  valeurs  do  x ot  do  ;/,  au  lieu  de  se  compenser  ; 
aussi  la  valeur  de  x dilTére-t-elle  sensiblement  du  nombre  8080.  On  voit  aussi 
que  la  première  oxydation  du  carbone  dégajîe  moins  de  chaleur  que  la  combus- 
tion de  l'oxyde  formé  ; ce  que  l'on  peut  atlribuer  au  passade  du  carbone  à l'état 
gazeux,  lorsque  l'oxyde  prend  naissance. 

4087.  Résnltau.  — Voici  le  Lableau  des  principaux  résultats  trouvés: 


I 


NOMS 

des  suHlances. 

„ î 

; I 

9 “2 

ilî 

= -ri 

tii  c. 

-s 

Hydrogène  

. 

344r.’3 

Id.  avec  chlore.  > • • 

a 

Ï3783.3 

Oiyüe  de  cart»oue 

a 

i403 

Gix  des  marais. 

c’mI 

I30t  3 

Charbon  de  bois.  • . . 

* 

8ii8ü 

Charbon  de  sucre  * . . 

a 

H039.8 

«c 

Ild.  des  cornue»  i ga/.  . 

■ 

8U47.3 

J 

f 

Craphite  naturel.  . . . 

a 

7795,5 

<3 

Id.  des  hauts  fourneaux 

■ 

775q,3 

Diamant 

• » 

7770,1 

Id.  rhaufïc  à . . 

• 

7878.7 

Soufre  nalif  ofia'pie.  . . 

a 

Q95I.H 

Soufre. 

1 Id.  crislall.  depuis  I h. 

• 

rj58,6 

1 Id.  fondu  depuis  7 ans. 

a 

rii6.8 

f Id.  mou,  après  '/■>  h. 

*• 

■W58.4 

Sulfure  de  carbone 

a 

3 4 ou,  5 

Gaz  oléfianl 

0857,8 

! 

Amylène 

(C’B’)'! 

1)491 

fi 

[panimylène 

(C’Il’)'® 

llXtlX 

•O 

Ë 

1 Carbure.  bouillanlàlAO* 

1 lîfi-2 

1 

Cétène 

(c>h’i*6 

11055 

1 

MèUmylène  

IU9V8 

£ .X  i Ether  sulfurique  . . 
ùi  « ' Elher  amytique 

c'il'o 

9oaî.ft 

10188 

Cire  d'abeilles 

a 

iav.)« 

I 


NOMS 

dej  suNUnces. 


: E&prit  dn  ImjIs. 


â I Aknol  de  vin  . 

Aifooi  aniyliqué 
Alcool  t^lluiHque 

Acélone 

. Aride  loniiique 
I Ç;  l Acide  aci'lique. 

I = J Acide  butyrique 
I ^ j Aride  valtTMjuf.  . 

I ^ I Aride  «UhalMiuc  . .. 

Acide  fléariqne  . . 

Fomiiate  de  méthylène,  (r’n’)’.o* 

1 

I Acétate  de  méthylène.., 

I Ether  formique 

. lEther  arélique 

, i ’Rütvralr  de  méthylène.. ‘(C'H’)^.O* 

I S y ' ! 

i 2 ; Elbe'r  liulvriipie  . . . .1  (c’ii’)t’.o^ 

■£  \ ’ ' • 4 

* V jValérate  de  méthylène..' 

(c*ii’)7.o' 


• Ic’HMt’o* 


'C’ll’,0* 

i 

' I . 


lELiier  valeriqoe.  . . 
I Acétate  d'amylèiie. 


Ether  valéramy tique . 

! Blanc  de  baleine.  . . .i{c*n*)^*.o^ 

i Essence  de  citron 

I Id.  de  térébenthinr.  . 


Téréhène 


c*^h‘^ 


< s 

•O 

.'.307 

7|lt4 

K0ü8.f> 

7303 

'*Ü00 

I 

' 3.>0.*i 
354? 
h439 
t>3ir*,.*i 
97MÎ.S 
4*97,4 
334‘i 
ljJ7S,S 

5798,5 
70iHI,9 
7375, « 
7834,9 
797  i,q 
é543,6 
i03Vi 
109.59 
1085^ 
lUCKq 
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Remarqnes.  — On  voil  que  le  pouvoir  cnlorifique  trouvé  pour  ['hydrogène 
diffère  à peine  de  relui  qu’a  obtenu  Dulong;  on  peut  donc  avoir  toute  confiance 
dans  l’exactitude  de  cette  valeur. 

Carbone.  - Les  différentes  variétés  de  carbone  ont  donné  des  nombres 
différents,  tous  plus  grands  que  les  nombres  trouvés  par  Dulong,  qui  n’a  pas 
tenu  compte  de  l’oxyde  de  carbone  formé.  Les  espèces  qui  dégagent  le  plus  de 
chaleur  sont  celles  qui  ont  la  plus  grande  capacité  calorifique,  et,  par  conséquent, 
les  moins  denses  (891);  cependant  le  graphite  et  le  diamant,  qui  produisent  à 
peu  prés  la  même  quantité  de  chaleur,  ont  des  capacités  très  différentes. 

Soufre.  — Le  soufre,  étudié  à différents  états  physiques,  a conduit  à la 
même  loi.  11  faut  seulement  remarquer  que  le  soufre  mou,  obtenu  en  versant  du 
soufre  pâteux  dans  l’eau,  et  le  soufre  cristallisé  en  prismes,  dégagent  la 
même  quantité  de  chaleur  quoique  leurs  capacités  différent  notablement. 

Sulfure  de  earbone.  — Si  l’on  fait  la  somme  des  quantités  de  chaleur  qui 
seraient  dégagées  par  la  combustion  du  carbone  et  du  soufre  qui  entrent  dans 
la  composition  de  l»'  de  sulfure  de  carbone,  on  trouve  un  nombre  qui  surpasse 
1a  chaleur  de  combustion  de  ce  dernier,  de  :25i“',2.  Il  en  est  de  même  pour  le 
gaz  des  marais.  On  voit  donc  que  la  chaleur  de  combustion  d’un  corps  composé 
n’est  paji  égale  à la  somme  des  quantités  de  chaleur  dégagées  par  ses  éléments. 
Cependant  cette  égalité  a lieu  pour  le  gaz  oléfiant. 

Loi  des  carbures  d'hydrogène.  — Les  carbures  d’Iiydrogéne  de  la 
formule  (C'^H’^)"  ont  conduit  à cette  loi  : chaque  fois  que  les  éléments  du 
carbure  (C’^ll'^  = i vol.)  entrent  une  fois  de  plus  dans  la  constitution  d’un- 
nouveau  carbure,  la  chaleur  de  combustion  diminue  de  37“', 48.  Par  exemple, 
l’hydrogène  dégageant  en  brûlant  11491”';  le  paramyléne 

en  dégage  11303;  or,  la  loi  donne  11491  — 5 X 37,5  = 1 1303,5. 

Alcool.  — L’alcool  absolu  et  l’alcool  hydraté  à 80°  donnent  sensiblement 
la  même  chaleur  de  combustion. 

Corps  Isomères.  — On  nomme  ainsi  des  composés  qui  sont  formés  des 
mêmes  éléments,  combinés  dans  les  mêmes  proportions.  Par  exemple,  l'acide 
acétique  et  le  formiale  de  méthylène,  (C'*IF)■^0*  ; le  térébéne  et  l’essence  de 
térébenthine,  C"’!!'".  Ces  composés  possèdent  des  propriétés  très  différentes; 
ce  qui  s’explique  en  admettant  que  les  atomes  y sont  groupés  d’une  manière 
différente.  On  pouvait  penser  que  ces  corps  donneraient  la  même  quantité  de 
chaleur  en  brûlant  ; on  voit  sur  le  tableau  qui  précède  qu’il  n’en  est  pas  ainsi. 
En  général,  les  éthers  composés  fournissent  plus  de  chaleur  que  les  acides  qui 
leur  sont  isomères.  Ce  fait  montre  une  fois  de  plus  que  la  chaleur  de  combustion 
d’un  composé  n’est  pas  égale  à la  somme  des  quantités  de  chaleur  dégagées 
par  ses  éléments. 

406N.  EFms  cALiminauEs  DANS  LES  DicomsiTiOHs.  — La  décomposition 
des  corps,  ordinairement  accompagnée  d’une  absorption  de  chaleur,  peut  aussi 
•légager  de  la  chaleur,  comme  l'ont  constaté  MM.  Favre  et  Silbermann, 
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auxquels  sont  ducs  les  expériences  que  nous  allons  citer,  à l'exception  de  celles 
qui  sont  relatives  au  soufre. 

Protoxyde  d’oxote Quand  le  charbon  brûle  dans  le  protoxyde  d'azote, 

la  quantité  de  chaleur  dégagée,  1 1158“', 2,  est  plus  grande  que  lorsqu'il 
brûle  dans  l'oxygène  pur,  résultat  déjà  constaté  par  Dulong.  On  en  conclut  que 
l'oxygéne  et  l'azote  du  protoxyde  dégagent  de  la  chaleur  en  se  séparant.  Si  l'on 
calcule  la  quantité  de  chaleur  qui  se  fût  dégagée  dans  l'oxygéne  pur,  pour 
former  les  quantités  d'acide  carbonique  et  d'oxyde  de  carbone  obtenues  par  la 
combustion  dans  le  protoxyde  d'azote,  et  si  l'on  retranche  ces  quantités  du 
nombre  11158,2,  la  différence,  1154  calories,  représentera  la  cbaleur  dégagée 
par  l'effet  de  la  ségrégation  chimique  d’une  quantité  de  protoxyde  contenant 
IP  d’oxygène. 

Du  reste,  le  protoxyde  d’azote  se  décompose  nettement  en  azote  et  oxygène 
sous  l'influence  de  la  chaleur  seule.  On  a donc  pu  mesurer  directement  la 
chaleur  de  ségrégation  de  ce  corps.  Pour  cela,  le  bouchon  h 
de  la  chambre  à combustion  (/fj.  791)  était  disposé  comme 
on  le  voit  en  B (fig.  797);  le  protoxyde  arrive,  par  le 
tube  O,  au  fond  d’un  gros  tube  en  platine,  fermé  à son  extré- 
mité inférieure,  puis  passe  tout  autour  du  tube  qui  l'a 
amené,  pour  se  rendre  dans  un  serpentin.  Le  tube  en  platine 
est  entouré  de  charbon  placé  dans  le  cylindre  cc'.  Ce  charbon 
est  allumé  et  reçoit  l’oxygéne  par  le  tube  o.  Le  protoxyde 
d’azote,  en  partie  décomposé  par  la  chaleur,  se  rend,  après 
avoir  traversé  le  serpentin,  dans  une  cloche  reposant  sur  le 
mercure.  Ce  gaz  est  ainsi  séparé  des  produits  de  la  com- 
bustion du  cbarbon,  qui  se  répandent  dans  la  chambre  à 
combustion,  et  en  sortent  comme  à l’ordinaire.  En  retran- 
chant, de  la  chaleur  reçue  par  le  calorimètre,  celle  qui  est  due 
à la  combustion  du  charbon,  on  obtient  la  chaleur  dégagée  par  Fig.  7o7. 
la  décomposition  d’une  partie  du  protoxyde.  L’analyse  du  gaz 
recueilli  sur  le  mercure  fait  coTinaltre  la  proportion  décomposée.  On  a trouvé 
ainsi  le  nombre  1090,  qui  diffère  peu  de  1154  cité  plus  haut. 

Oxyde  d'argeat.  — Quatre  OU  cinq  grammes  d’oxyde  d’argent  sont  ren- 
fermés dans  un  petit  creuset  en  platine  muni  de  sou  couvercle.  Ce  creuset  est 
introduit  dans  le  cylindre  en  platine  P ( fig.  796),  et  entouré  d’un  poids  connu 
de  chtirbon  dont  la  combustion  fournit  la  chaleur  destinée  à décomposer  l'oxyde. 
Cette  chaleur  étant  retranchée  de  celle  que  reçoit  le  calorimètre,  on  trouve 
que  1s'  d’oxyde  dégage  en  se  décomposant,  22“',  1.  Il  faut  remarquer  que 
l’oxygéne  qui  se  sépare  de  l’argent  passant  à l’état  gazeux,  absorbe  une  grande 
partie  de  la  chaleur  de  décomposition. 

Carbonate  de  ehanx.  — Cette  substance  se  traite  par  le  même  procédé. 
La  perte  de  poids  du  creuset  donne  la  quantité  décomposée.  A l'état  de  spath 
d’Islande,  le  carbonate  de  chaux  absorbe  308“'  par  gramme  décomposé;  à l'état 
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trar.igimite,  il  y a lantiH  absorption,  tantôt  dégagement  de  clialeur.  Cela  tient 
à ee  ipie  la  chaleur  fait  changer  la  structure  de  l'aragonite  ( 1,  417),  et  le  chan- 
gement est  accompagné  d’un  dégagement  de  chaleur.  Ou-md  l'aragonite 
a été  d'avance  complètement  désagrégée  par  la  chaleur,  sa  décomposition 
absorbe  â'JQ'-’bS,  nombre  qui  dilTére  à peine  de  308  trouvé  pour  le  spath 
d'Islande. 

$ioiirre.  — Le  soufre,  quand  il  change  de  structure,  dégage  aussi  de  la 
chaleur.  M.  Régnault  ayant  exposé  du  soufre  mou,  à une  température  de  08° 
dans  l’étuve  de  son  appareil  destiné  à la  mesure  dos  capacités  calorifiques  (800} 
l’a  vu  monter  à la  température  de  110’ pendant  sa  transformation  rapide  en 
soufre  ordinaire.  Quand  le  soufre  cristallisé  en  prismes  se  transforme  en  soufre 
octaédrique  ( 1, 417),  il  y a aussi  dégagement  de  chaleur;  mais  pour  le  constater 
il  faut  que  la  transformation  se  fasse  rapidement.  Or,  M.  Itlitsrherlich  a 
remarqué  qu’elle  est  singulièrement  accélérée  par  les  dissolvants  du  soufre. 

Si  l’on  plonge  des  cristaux  prismati- 
ques, dans  du  sulfure  de  carbone  saturé 
de  soufre,  la  transformation  est  instan- 
tanée, et  la  température  s’élève  de 
quelques  degrés.  M.  Mitscherlich  a 
encore  opéré  ainsi  : il  fit  fondre  00^ 
de  soufre  et  en  fit  cristalliser  une  partie 
dans  un  vase  de  bois.  Quand  la  masse 
eut  pris  la  température  extérieure,  il 
enleva  les  parties  où  la  transformation 
n’était  pas  .encore  commencée,  et  les 
porta  dans  un  vase  mauvais  conducteur, 
dans  lecpiel  il  les  agita  constamment  pendant  une  heure  au  moyen  d’un  thermo- 
mètre. Ce  dernier  monta  de  l'S’.  Comme  l’expérience  dure  prés  d’une  heure, 
pour  se  mettre  à l’ahri  de  la  perte  de  chaleur  par  l’extérieur,  le  vase  était 
transporté  successivement  dans  des  chambres,  de  plus  en  plus  chaudes, 
possédant  la  température  indiquée  par  le  thermiîfnctre.  Le  poids  et  la  capacité  du 
soufre  étant  connus,  on  a trouvé  que  1*''  dégage  en  se  transformant  2‘“‘,i7. 

Eau  oxyiténoc.  — L’eau  oxygénée  produit  de  la  chaleur  on  seilécomposant. 
MM.  Favre  et  Silhermann  l’ont  constaté  au  moyen  du  calorimètre  à mercure 
(fiij.  7118),  déjà  décrit  (1)8Ü).  Le  liquide  est  placé  dans  un  tube  de  verre  M, 
qu’on  introduit  dans  le  tube  île  platine  m du  calorimètre,  l'n  peu  de  noir  de 
platine,  porté  par  une  petite  cuiller,  détermine  la  décomposition;  et  le  dépla- 
cement du  niveau  du  mercure  dans  le  tube  »■  faitconnaitrele  nombre  de  calories 
dégagées.  Le  gaz  passant  par  le  tube  t replié  sur  lui-méme,  cède  toute  sa 
chaleur  avant  de  sortir  du  udoriiuctre.  La  perte  de  poids  du  tube  M fait 
connaître  la  quantité  d’oxygène  dégagée.  Voici  les  résultats  trouvés  par 
MM.  Favre  et  Silhermann  ; 


Fig.  798. 


Digilized  by  Google 


CIIALEIU  DE  DEr.O.MDOSITION . 


405 


Pour  1 pr.  d'oxTpt^n»;. 

D^niiM>$itiun  du  proloxuic  d'nzolc,  dctj/iqe  1 5 

— de  l'uxydc  d'argcnl , *> 

— du  s|>nUi  d’isinnde,  ahm  be  » 

Changement  de  <i(ruclure  de  raragonitc.  d&jarfc  j* 

Décomposition  de  IVau  o\\génée,  àrijn<je  1303 


Pour  1 pr.  Je 
» 

— 22cal.,r, 
— 30S 
30,1 
» 


Nous  rappellerons  enfin  fpi'il  y a de  la  chaleur  dc'^a;;éc  dans  la  ségr  égation 
de  certains  alliages  (930). 

4068.  Chaleur  de«  camblBaiKous  par  vole  hoinide.  — Dans  les 
combinaisons  par  voie  linniide,  les  résnltals  calorifiques  sont  compliqués  des 
effets  provenant  du  changement  d’état  des  cor  ps  rpri  se  conrhinettt,  de  la  combi- 
naison avec  l’eau  du  composé  fornré,  de  sa  dissolution  dans  l’eau,  et  de  la 
variation  de  capacité  du  mélange  liquide. 

Les  premières  expériences  qrre  nous  ayons  à citer  sont  celles  de  M.  Hess,  sur 
les  combinaisons  de  l’eau  avec  l’aride  sulfnriqrre,  et  de  divers  acides  avec  diffé- 
rentes bases.  La  plupart  des  expériences  s’exécutaient  au  moyen  d’un  cylindr  e W.' 
(/ï, 7.  799),  pouvant  tourarer  autour  de  son  axe.  On  enlevait  le  cotrver  cle  i, 
et  l’on  versait  une  des  dissolutions  dans  le  compartiment  cA  ; l’autre  dissta- 
lution  se  metbrit  dans  un  vase  entour  é par  la  prenriér  e.  On  replar;ait  ensuite  le 
coirveicle,  en  interposant  trne  bande  en  caoutchouc,  et  on  le  fixait  an  moyen  de 
vis.  Le  cylindre  étant  ensuite  installé  dans  une 
caisse oA  remplie  d’eau,  on  le  Taisait  tourner  auto<rr 
de  son  axe,  pour  mélanger  les  dissolutions.  Des 
lames  de  enivre  adaptées  au  cylindra*  servaient  à 
agiter  l’eau  de  la  caisse,  et  l’on  obser'vait  l’élévation 
de  température  du  ther'mométr'e  l.  La  perte  exté- 
rieure de  chaleur  était  évitée  par  la  méthode  de 
Rumfort , en  s’apprryant  strr  une  expérience 
préalable;  il  était  tenu  compte  de  la  capacité  calo- 
rifique du  mélange.  Dans  le'cas  de  la  formation 
des  sels,  les  dissolutions  étaient  assez  étendues 
pour  que  l’addition  d’une  notrvelle  quantité  d’ean  ne  produisit  pas  de  chaleur 
sensible,  et,  à cause  du  gr'and  volume  des  liquides.  M.  Hess  opérait  |iar  la 
méthode,  caloiâmétrique  des  mélanges. 

M.  Andrews  a principalement  étirdié  les  combinaisons  des  acides  et  des 
bases  ' ; il  opér  ait  par  la  méthode  des  mélanges. 

iM.  Graiiam  s’est  occupé  particuliérement  des  combinaisons  des  sels  et  de 
divers  acides  avec  l'eau.  Il  se  servait  d’un  vase  en  platine,  dans  lequel  il  plaçait 
l’eau,  et  introduisait  ensuite  les  substances  en  quantités  représentant  un 
équivalent.  Il  a donné  ses  r ésultats  en  degrés. 

* .tnnolrt  dt  chimie  et  rfe  ji/iytii/uc,  a*"  .‘éric,  I.  IV,  p.  .tlti.  ' 


Fig.  799. 
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1070.  MM.  Favre  et  Silbermann  ont  fait  un  très  grand  nombre  d'expé- 
riences sur  les  combinaisons  par  voie  liumide,  au  moyen  de  leur  calorimètre 
à mercure.  Leur  travail  est  une  mine  féconde  où  devront  puiser  un  jour 
ceux  qui  se  proposeront  de  découvrir  les  lois  relatives  à cet  ordre  de 
phénomènes. 

Dlsaoiailona  dans  l'ean.  — Les  eifets  calorifiques  produits  par  les  combi 
naisons  avec  l’eau  étaient  étudiés  de  la  manière  suivante  : une  petite  éprou- 
vette en  verre,  contenant  un  poids  connu  d’eau,  était  introduite  dans  le  cylindre 
de  platine  m {fig.  798)  du  calorimètre  à mercure,  et  l’on  y faisait  passer  un 
poids  connu  de  la  substance  à dissoudre.  S'il  s’agissait  de  l’acide  sulfurique, 
on  le  dosait  au  moyen  d’une  pipette  qui  en  contenait  un  poids  connu.  Les  g;u, 
comme  l’acide  chlorhydrique,  l’acide  sulfureux  et  le  gaz.  ammoniac,  arrivaient 
dans  l’eau  par  un  tube  eflilé  ; l’augmentation  du  poids  de  l’eau  faisait  connaître 
celui  du  gaz  dissous.  Le  poids  des  sels,  introduits  en  poudre,  s’évaluait  de  la 
même  manière.  En  se  dissolvant,  ils  donnent  toujours  du  froid,  excepté  ceux 
qui  sont  anhydres;  le  tableau  suivant  donne  les  résultats  trouvés.  Le  signe  -t- 
indique  qu’il  y a échauffement,  le  sel  étant  anhydre. 


SKLS. 

< gr.  dan*À  un  excès  dVau. 

CALORIES. 

SELS. 

1 gr.  dans  un  excès  d’eau. 

CALORIES. 

3S..1 

t 

52  7 

— de  soude 

49, 1 

— de  potasse  et  eau . . 

51,5 

— il'ammaniaquc 

H,l 

Phosphate  de  soude 

5S.3 

— de  chaux 

«4.7 

HyiHi|)hospliale  de  soude. . . 

Î1,9 

Oxalate  de  soude 

9Q  7 

14,8 

— de  pmt.  de  fer 

tî.l 

— de  iKilassc  et  eau. . . 

62  j 

+ 10,7 

Tartrate  de  soude 

25  2 

— de  potas.^e  cl  eau . . . 

Î.S,6 

— de  potasse 

17,'a 

— id.  et  d’alumine. . . 

Î3,1 

— d’eau 

19,8 

— id.  el  prol.  do  fer. . 

il, .5 

— de  i>ota..«k‘  cl  soude . 

40,9 

— Ammoniaque  cl  alumine 

19.0 

Chlorure  de  potassium 

81,9 

Aiülato  de  |»ola.<>e 

— de  sodium 

8,9 

— de  soude 

45,5 

— d'ammonium .... 

65,1 

— d'amm»nia(|ue 

05,9 

— de  t'iilcium 

15,5 

Î7. 1 

1 0 9 

— de  «Irontinne. ...... 

41,i 

— de  strontium. .. . 

2 4,’ 9 

U, 9 

-t-92  2 

31,1 

— de  fer 

4-  58  3 

Acétate  de  soude 

iH,\ 

— bicli.  de  cuivre.. 

+ 73,7 

— de  chaux  

3.5 

Bromure  de  potassium 

37,8 

14,8 

29  2 

— lie  |iola«so  cl  eau  . . . 

lo’s 

Sulfure  de  potassium 

+ 96,’9 
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Lp  tableau  romprend  des  sels  insolubles  ou  peu  solubles.  Les  résultats  qui 
leur  correspondent  ont  été  obtenus  en  s’appuyant  sur  des  considérations 
particulières  tirées  des  lois  de  la  chaleur  de  combinaison  des  acides  avec  les 
bases.  (V.  p.  499) 

L'acide  sulfurique  à un  équivalent  d’eau  dégage  64“', 7 en  se  combinant 
avec  un  second  équivalent;  et  si  l’on  ajoute  de  nouvedux  équivalents,  la 
chaleur  dégagée  par  chacun  d’eux  va  en  diminuant  de  plus  en  plus.  La  courbe 
{fig.  800)  donne  une  idée  de  la  loi  de  cette  diminution;  les  chiffres  inscrits 
sous  l’axe  des  abscisses  indiquent  les  nombres  d’équi- 
valents d’eau,  et  ceux  qui  sont  écrits  ,'i  cété  de  l’axe 
des  ordonnées,  les  nombres  de  calories  dégagées  par 
la  combinaison  de  l’acide  SO’  avec  ce  nombre  total 
d’équivalents. 

Les  acides  chlorhydrique,  bromhydrique,  iodhydrique 
ont  donné  les  nombres  449“', 0 ; 235,6  et  147,7  ; 
l’acide  sulfureux,  120,4;  et  l’ommoMiaque,  514,3, 
pour  1 gramme  de  g.az  dissous. 

Formation  de«  sels  nenires.  — Quand  un  acide 
se  combine  avec  une  base  pour  former  un  sel  neutre, 
il  y a toujours  dégagement  de  chaleur.  Voici  comment 
se  faisait  l’opération  ; Lue  dissolution  titrée  de  la  base 
(c’est-à-dire  contenant  un  certain  poids  de  substance 
sèche  dans  un  volume  déterminé)  était  mesurée  dans 
une  pipette,  et  introduite  dans  l’éprouvette  de  verre. 

L’acide  n’avait  pas  besoin  d’étre  dosé,  quand  sa  disso- 
lution et  celle  de  la  base  étaient  assez  étendues  pour  que  l’addition  d’une 
nouvelle  quantité  d’eau  n’y  produisit  plus  d’élévation  de  température,  et  pour 
que  la  combinaison  fût  entièrement  dissoute;  alors  il  ne  se  formait  pas  de 
sel  acide. 

Quand  il  s’agissait  d’une  base  insoluble,  la  chaleur  dégagée  s’évaluait  par 
un  moyen  détourné;  on  prenait  un  sel  soluble  de  cette  base,  et  on  la  précipitait 
par  la  potasse  ou  par  l’ammoniaque.  S’il  n’y  avait  aucun  changement  de 
chaleur,  on  en  concluait  que  la  potasse  et  l’acide  du  sel  avaient  produit,  en 
s’unissant,  autant  de  chaleur  qu’en  aurait  dégagé  le  même  acide  en  se  combi- 
nant avec  la  base  précipitée.  S’il  y avait  un  changement  de  température,  elle 
représentait  une  différence  qu’il  était  facile  d’interpréter. 

Cette  méthode  a été  contrôlée  par  le  procédé  direct  ; sans  cela  on  aurait 
pu  douter  de  son  exactitude;  car  elle  suppose  qu’il  y a aubint  de  chaleur  absorbée 
quand  deux  corps  se  séparent,  qu’il  s’en  dégage  quand  ils  se  combinent; 
et  nous  avons  vu  que  les  décompositions  peuvent  dégager  de  la  chaleur  (1068). 

Voici  une  partie  des  résultats  trouvés  par  MM.  Favre  et  Silbermann  : 

II  3Î 
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sornr.Ks  de  chalei'i». 


.VCIIIE 

chlorhwiriquo 

ACIOK 

acétique. 

Potas«ie 

:i4i 

S30 

353 

297 

Souile 

•SÏO 

493 

493 

439 

Ammoniuquo 

505 

r.î7 

520 

486 

Ilarvte 

S70 

ÏOi 

201 

174 

Slronliane 

» 

" 

279 

n 

1 Ohauv  

670 

005 

606 

524 

1 .Mnt:ni'slr 

7Ï4 

642 

661 

613 

' Prolow  lie  de  fer 

307 

20S 

273 

238 

1 l’rotowde  de  m.'ingani.sc , . . 

346 

310 

321 

285 

l'rotoxvdc  de  line 

Î53 

203 

202 

ISS 

Proluxvde  de  onball 

310 

ÜG2 

273 

24  4 

l'rolovxde  de  niekel 

3)6 

273 

274 

243 

1 Biowdc  de  cuim 

)9i 

1.’>9 

t 60 

131 

I*rol(j\\(le  (le  c;itlmium 

160 

127 

128 

118 

I Prulux^de  <le  pluinb 

103 

Ht 

101 

64 

Protowde  d'argent 

su 

53 

u»t 

I> 

' Alumine 

644 

>1 

» 

U 

SeM|uii)\vde  de  fer 

240 

• 

1) 

1) 

On  voit  que,  généralement,  les  acides  les  pins  énergif|ues  dégagent,  avec  la 
même  base,  le  plus  de  e.lialeur.  L'acide  sulfurique  donne  le  maximum,  comme 
M.  Graham  l’a  aussi  constaté.  Il  est  encore  à remarquer  que  les  divers  acides 
minéraux  donnent,  avec  la  même  base  soluble  ou  insoluble,  à peu  prés  la 
même  quantité  de  chaleur,  pounu  que  le  sel  fourni  soit  soluble. 

Des  expériences  sur  les  combinaisons  des  acides  avec  diverses  bases  anhydres 
ont  toujours  donné  des  résultats  plus  forts  qu'avec  les  mêmes  bases  hydratées, 
à cause  de  la  chaleur  que  dégage  la  combinaison  de  la  base  avec  l'eau  dans 
laquelle  l’acide  est  dissous. 

Sels  acides.  — Sels  doubles.  — On  introduit  dans  l’éprouvette  du  calo- 
rimètre à mercure,  1 , 2,  4 ou  8 équivalents  d’acide,  pesés  directement  ou 
évalués  au  moyen  d’une  dissolution  titrée,  et  l’on  y verse  un  équivalent  de  base. 
11  est  à remarquer  que  s’il  y a assez  d’eau  pour  que  le  sel  .acide  qui  pourrait 
se  former  ne  la  sature  pas,  la  chaleur  dégagée  est  la  même  que  dans  la  forma- 
tion du  sel  neutre  ; tandis  que  si  la  liqueur  est  .assez  concentrée  pour  qu’il  se 
dépose  quelques  cristaux  du  sel  acide,  il  y a un  dégagement  de  chaleur  qui 
annonce  la  formation  d’une  nouvelle  combinaison.  11  semble  donc  que,  lorsqu’il 
y a excès  d’eau,  l’acide  peut  rester  en  présence  d’un  sel  neutre  dissous  conte- 
nant le  même  acide,  sans  qu’il  y ait  combinaison. 

La  formation  des  sels  doubles  donne  lieu  à la  même  remarque.  Il  semble 
donc  aussi  que  doux  sels  capables  de  se  combiner,  ne  le  font  pas,  quand  il  y a 
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trop  de  liquide  pour  que  le  sel  double  qui  tend  à se  former  puisse  le  saturer', 
M.  Andrews  avait  trouvé  que  le  passage  d’un  sel  neutre  à l'état  de  sel  acide, 
cl  que  la  formation  des  sels  doubles,  n’étaient  pas  accompagnés  de  chaleur. 
Cela  devait  être,  car  il  opérait  avec  des  dissolutions  très  étendues. 

Combinaison  des  métaux  avec  l'oxyKéne,  le  chlore,  ete.  — MM.  Favre 
et  Silbermann  ont  fait  de  nombreuses  expériences  pour  mesurer  la  quantité  de 
chaleur  dégagée  dans  la  combinaison  des  métaux  par  voie  humide,  avec 
l’oxygéne,  le  chlore,  le  brome,  l’iode  et  le  soufre.  I.a  plupart  des  résultats  ont 
été  obtenus  par  des  moyens  détournés,  et  en  admettant  que  la  chaleur  dégagée 
par  la  combinaison  de  deux  corps  est  égale  à celle  qui  est  absorbée  dans  leur 
séparation.-  L’accord  qui  existe  entre  les  résultats  obtenus  pour  l’oxydation  du 
zinc  et  du  cuivre,  et  ceux  qu’a  trouvés  Dniong  par  leur  combustion  dans 
l’oxygéne,  tend  à légitimer  la  méthode  indirecte  par  voie  humide. 

407-1.  Kquivaientii  calorifiques.  — En  comparant  les  quantités  de  chaleur 
dégagées  par  des  masses  proportionnelles  aux  équivalents  chimiques  des 
substances  qui  se  combinent,  MM.  Favre  et  Silbermann  ont  formé  le  tableau 
suivant  des  équivalents  calorifiques  des  principaux  composés  binaires;  ils  nom- 
ment ainsi  la  chaleur  dégagée  par  la  combinaison  des  équivalents  chimiques 
des  substances  qui  s’unissent. 


OXYDES 

CIII.OIIl'KES 

UllO.Mt  ItE-S 

lODlIlKS 

SI  LFI  IIES  ] 

MÉTAEX. 

— - 

— . 

dUsous 

anlijit. 

di(tsott$|anhyds 

dissous 

anh)ü. 

dissouSjanli)i|, 

dissous 

anhyd.  ! 

MjrdroTéne 

» 

um 

40102 

237H3 

2X4(14 

ÎI322 

ir»0(>4 

» 

2741 

PoUMium 

70338 

» 

0701M 

100000 

85078 

OOIMX 

72  479 

77W8 

50iM;i) 

4üO;ix  ' 

Sodiam 

73510 

n 

04320 

94^47 

X2010 

» 

1-91 43 

• 

4X343 

ZÎDf.  

» 

5t'<5fi7 

.••OÏOO 

H 

U 

i* 

• 

B 

20040 

Fer 

U 

37828 

53350 

40031 

» 

U 

» 

» 

M 

17753 

Csirre 

U 

siwe. 

34300 

2lfWS 

U 

m 

M 

U 

H 

1M33 

Plomb 

• 

27075 

m 

44730 

It 

32802 

» 

23208 

B 

1*550 

Argent 

» 

0113 

B 

31800 

M 

25018 

B 

18051 

B 

5.724 

On  voit,  à l’inspection  de  ce  tableau,  que  les  composés  qui  donnent  le  plus 
de  chaleur  en  se  formant,  sont  ceux  qui  ont  le  plus  de  sttvbilité.  Par  exemple, 
le  chlorure  d’argent  et  l’oxyde  d'argent,  dont  le  premier  est  très  stable  et  le 
second  très  facile  à décomposer,  ont  des  équivalents  calorifiques  très  dilTérents. 
M.  Joule  énonce  une  loi  analogue  quand  il  dit  que  la  quantité  de  chaleur 


> Celle  manière  de  voir  a été  conBrmèe  par  M.  Pasteur,  par  une  méthode  fondée  sur  les 
propriélés  de^la  lumière  |iolarisèe,  dont  nous  parlerons  dans  Vopliijue. 
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produite  pr.r  la  combustion  de  l’équivalcnl  d’un  corps  est  proportionnelle  à son 
affinité  pour  l'oxygéne 

La  considération  des  équivalents  calorifiques  conduit  à placer  les  métal- 
loïdes et  les  métaux  étudiés,  dans  l'ordre  suivant,  relativement  à l'énergie  de 
leurs  affinités  : 


MoUlIoïde' Chtorf,  bnmr , ojnjghf , iode,  soufre. 

Métaux Potassium,  sodium,  :ine,  fer,  plomb,  ruirre,  argent. 


Ce  qui  s’accorde  assez  bien  avec  l’ordre  déduit  des  phénomènes  chimiques. 

Il  est  évident  que  pour  comparer,  dans  les  conditions  les  plus  favorables,  les 
équivalents  calorifiques,  il  faut  considérer  les  combinaisons  à l’état  de  disso- 
lution ; car,  dans  l’état  solide,  il  existe  plusieurs  causes  qui  font  varier  les 
résultats  (1067).  En  procédant  ainsi,  MM.  Favre  et  Silbermann  ont  vu  qu'en 
retranchant,  des  équivalents  des  oxydes  des  divers  métaux , les  équivalents  de 
leurs  chlorures,  on  trouve  sensiblement  la  même  différence,  il  en  est  de  même 
pour  les  bromures,  iodures,  sulfures.  De  même,  si  l’on  retranche  les  équivalents 
calorifiques  des  combinaisons  des  divers  métalloïdes  avec  un  métal , des  équi- 
valents de  leurs  combinaisons  avec  un  autre  métal,  le  reste,  ou  module,  est  le 
même,  quel  que  soit  le  métalloïde  considéré. 

Cette  loi  des  modules  suppose  que  tous  les  composés  que  l’on  compare  sont 
dissous;  or,  il  en  est,  comme  le  chlonirc  d’argent,  le  chlorure  de  plomb,  qui 
sont  insolubles.  Pour  qu’ils  satisfassent  à la  loi,  on  les  considère  théorique- 
ment à l’état  de  dissolution;  voici  cojpment:  l’expérience  prouve  que  les  acides 
azotique,  chlorhydrique,  bromhydrique  et  iodhydrique  dégagent  la  môme 
quantité  de  chaleur  quand  ils  se  comliinent  à une  môme  base,  soluble  ou  non, 
pour  donner  des  sels  solubles  (1070).  Si  donc  il  se  forme  un  sel  insoluble,  on 
prendra  pour  la  chaleur  de  combinaison,  celle  qui  correspond  h un  sel  soluble 
de  la  môme  base,  formé  avec  un  autre  acide.  La  différence  entre  ce  nombre 
théorique  et  le  nombre  réel  serait  alors  attribuée  uniquement  à l’état  solide  du 
composé  formé.  Cette  différence  représenterait  donc  la  chaleur  absorbée  par  la 
dissolution  fictive  de  ce  composé.  C’est  ainsi  qu’ont  été  obtenus  les  résultats 
du  tableau  ci-dessus  (1070)  qui  se  rapportent  à des  sels  insolubles.  Il  faut 
remarquer  que  cette  loi  des  modules  est  appuyée  sur  un  trop  petit  nombre  de 
faits  ; car  on  voit  dans  le  tableau,  qu’on  ne  peut  la  vérifier  que  sur  l’hydrogène, 
le  potassium  et  le  sodium,  corps  dont  les  affinités  sont  tellement  semblables, 
qu’on  n’est  pas  en  droit  de  généraliser.  En  outre,  la  loi  donnerait,  comme  l’a 
remarqué  M.  Soret,  pour  équivalent  calorifique  de  l’eau , 15000  calories  de 
moins  que  l’expérience  directe. 

> Il  peut  par.iilrc  singulior  quo  les  équivalents  calorifiques  qui  corresiKindent  .au  linc  soient 
plus  élevés  que  ceux  qui  corre-pondent  à l'hydrogène;  mais  l'étunnenient  cesse  quand  on  sait 
que  M.  Grove  a di-comi>osé  l'eau  par  la  chaleur,  à une  tenqiérature  à laquelle  résistent  l'oxyde 
de  xinc  cl  le  se<«iuioxyde  do  fer. 
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i07S.  Des  lois  de  !•  eholenr  des  combinaisons  chimiques.  — Dans 
les  actions  chimiques,  la  chaleur  que  l’on  évalue  provient  de  plusieurs  causes 
réunies  : ainsi,  il  y a des  changements  d’étal  accompagnés  d’un  mouvement  de 
chaleur  latente,  des  décompositions,  des  changements  de  volume,  des  dissolu- 
tions. 11  n’est  donc,  pas  étonnant  qu’on  n’ait  pu  faire  sortir  de  la  loi  générale  de 
la  comparaison  des  résultats  obtenus.  Cepimdanl  plusieurs  lois  ont  été  énoncées 
par  divers  physiciens.  Nous  allons  indiquer  les  plus  importantes,  pour  bien 
marquer  l’état  de  la  science  dans  une  question  aussi  compliquée. 

1“  La  chaleur  dégagée  dans  une  combinaison  est  égale  à la  chaleur  .absorbée 
par  la  décomposition  du  composé  formé.  Cette  loi  a été  vérifiée  dans  un  grand 
nombre  de  cas,  principalement  par  M.M.  Th.Wood,  Joule,  Favre  et  Silbermann; 
on  a souvent  employé  pour  év.aluer  la  chaleur  absorbée  dans  les  décompositions, 
un  procédé  éleclro-chimique,  sur  lequel  nous  reviendrons.  Mais  cette  loi 
semble  n’être  pas  générale,  puisqu’il  y a de  la  chaleur  dégagée  dans  certaines 
décompositions  (1068);  à moins  qu’on  n’admette  que  les  mêmes  éléments,  en 
se  combinant,  produiraient  du  froid. 

2®  M.  Hess  a annoncé  que  les  quantités  de  chaleur  dégagées  par  l’acide 
sulfurique  en  se  combinant  .à  un  ou  plusieurs  équivalents  d’eau,  sont  entre  elles 
en  rapports  simples.  11  résulte  d’expériences  faites  par  MM.  Graham,  Andrews, 
Abria,  que  cette  loi  n’est  pas  exacte. 

3°  M . Hess  a aussi  avancé  qu’il  n’y  avait  pas  de  chaleur  dégagée  quand  on 
mêlait  deux  dissolutions  de  sels  en  proportions  équivalentes,  et  qu’ils  échan- 
geaient leurs  bases  et  leurs  acides.  Les  expériences  de  M.  Andrews  et  celles 
de  MM.  Favre  et  Silbermann  prouvent  qu’il  y a dégagement  de  chaleur  quand 
l’un  des  nouveaux  sels  formés  est  insoluble,  ce  q>ii  a lieu  ordinairement. 
Le  passage  de  l’un  des  sels  à l’état  solide  explique  ce  résultat.  La  thermo- 
neulralité  se  vérifie  dans  la  double  décomposition  du  sulfate  de  fer  et  de  l’acétate 
de  potasse,  qui  ne  donne  pas  de  composé  insoluble. 

4°  M.  .Andrews  a conclu  de  ses  recherches,  que  les  équivalents  des  diverses 
bases  dégagent  la  même  quantité  de  ch.ileur  en  se  combinant  avec  le  même 
acide;  loi  que  MM.  Favre  et  Silbermann  ont  trouvée  inexacte. 

5®  Les  équivalents  des  différents  acides,  combinés  avec  une  même  base  soluble 
ou  insoluble,  dég.igent  la  même  quantité  de  chaleur,  k cette  loi , énoncée  par 
.M.  Andrews,  MM.  Favre  et  Silbermann  ont  apporté  certaines  restrictions  : 
il  faut  que  le  sel  formé  soit  soluble  dans  l’eau.  Du  reste,  celle  loi  n’est 
qu’approximative,  et  n’est  vraie  que  pour  les  acides  minéraux , comme  on  le 
voit  à l’inspection  du  table.au  ci-dessus  (1070). 

Nous  voyons,  d’après  tout  ce  qui  précède,  que  les  lois  bien  établies,  relatives 
à la  chaleur  dégagée  dans  les  actions  chimiques,  sont  en  fort  petit  nombre. 
Les  seules  qui  p.iraissent  n’être  plus  sujettes  .i  contestation  sont  les  suivantes, 
déjà  citées  : d®  la  clmleur  de  combinaison  est  la  même  quand  celle  conibi- 
n.iison  se  fait  tout  d’un  coup  ou  à différentes  reprises;  2“  la  chaleur  observée 
dans  la  combustion  d’un  composé  est  plus  faible,  le  plus  souvent,  que  celle  que 
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dégageraient  ses  éléments  en  brûlant  séparément  ; 3»  quand  le  volume  du  gaz 
produit  est  le  mémo  que  celui  de  l’oxygéne,  la  quantité  de  chaleur  ne  dépend 
pas  de  la  tension,  et  elle  est  la  même  dans  l’air  et  dans  l'oxygéne  ; 4“  enfin, 
un  dernier  résultat  qui  découle  de  l'ensemble  des  expériences  que  nous  avons 
décrites,  c'est  que  la  quantité  de  chaleur  dégagée  ne  dépend  pas  du  temps 
employé  à effectuer  la  combinaison. 

<073.  AppUeationn  ft  rindastrlr.  — La  mesure  des  quantités  de  chaleur 
dégagées  par  les  divers  combustibles  est  très  importante  dans  l'industrie. 
Les  principaux  combustibles  usités  sont  ; l ant/irnci/e,  la  houille,  le  coke, 
le  lignite,  le  ioh,  la  tourbe.  Dans  ces  derniers  temps,  on  a chauffé  des  chau- 
dières à vapeur  au  moyen  de  l'alcool.  L’usage  du  gaz  d’éclairage  pour  fournir 
de  la  chaleur,  commence  aussi  à se  répandre.  Depuis  un  temps  immémorial,  on 
utilise  dans  certains  pays,  par  exemple  en  Chine,  du  gaz  inflammable  (gaz  des 
marais),  qui  s'échappe  du  sol  dans  certaines  localités.  On  pratique  des  trous 
de  sonde  auxquels  on  ajuste  des  tuyaux  qui  conduisent  le  gaz  dans  les  maisons 
ou  dans  les  ateliers,  et  l’on  utilise  la  flamme  pour  les  usages  domestiques, 
pour  cuire  la  chaux  ou  les  briques,  et  même  pour  éclairer. 

On  conçoit  que  le  pouvoir  calorifique  des  combustibles  ne  peut  s’évaluer  dans 
la  pratique  par  les  procédés  c^alorimétriques  compliqués  que  nous  avons  passés 
en  revue;  d’ailleurs,  on  n’a  plus  besoin  d’une  aussi  grande  précision,  à cause 
du  défaut  d’identité  des  divers  échantillons  d’un  même  combustible.  Il  suffirait 
donc  de  connaître  un  procédé  simple,  prompt,  et  fondé  sur  des  principes  sûrs. 
Malheureusement,  les  méthodes  que  l’on  possède  s’appuient  sur  des  principes 
douteux. 

Méthode  de  M.  Berthler.  — Dans  cettc  méthode,  on  suppose  que  la 
quantité  de  chaleur  dégagée  par  un  combustible  est  proportionnelle  a la 
quantité  d’oxygène  avec  laquelle  il  se  combine.  Ce  principe,  qui  n’est  autre 
chose  que  la  loi  de  Welter  (1060),  n’est  pas  exact  en  général.  Mais,  quand  il 
s’agit  de  combustibles  qui  se  présentent  au  même  état  physique,  comme  la 
houille,  le  hois,  la  tourbe,  on  peut  le  regarder  comme  suffisamment  approché; 
ce  qui,  du  reste,  a été  confirmé  par  M.M.  Dauriac  et  Sahuquié,  qui  ont  trouvé 
que  la  loi  de  Welter  s’applique  bien  aux  combustibles  qui  présentent  des 
propriétés  chimiques  analogues,  comme  les  corps  gras,  les  alcools,  les  métaux 
appartenant  à la  même  section. 

Cela  posé,  la  méthode  de  M.  Iterthier  consiste  à déduire  la  quantité 
d’oxygène  absorbé  par  un  combustible,  du  poids  de  plomb  qu’on  obtient  en  le 
brûlant  dans  la  lithnrge  nu  oxyde  de  plomb  '.  On  met  donc  dans  un  creuset  en 
terre  siliceuse  I gramme  de  combustible  réduit  en  poudre  ou  en  limaille  très 
line,  mêlée  avec  20  à 40»^  de  lilharge,  l’on  superpose  20  à GOi"  de  litharge 
pure.  I.e  creuset  ne  doit  être  qu’à  moitié  plein,  et  muni  de  son  couvercle. 
On  chauffe  vivement  dans  un  fourneau  à calcination,  puis  on  donne  un  dernier 

' Tmiti  (tel  essais  par  h nie  sèche,  t.  I,  p.  Si8. 
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coup  (ie  feu,  de  manière  que  l’excès  de  lilliar^^c  forme  un  verre  en  s’unissanl 
il  une  partie  de  la  matière  du  creuset.  Quand  celui-ci  est  refroidi , on  le  casse 
et  on  en  sépare  facilement  un  culot  de  plomb  qui  se  détache  nettement  de  la 
scorie  qui  est  au-dessus,  parce  que  celle-ci  contient  de  la  silice  empruntée 
au  creuset.  On  pèse  le  plomb,  et  l'on  déduit  de  son  poids  la  quantité 
d’oxygène  qu’il  a abandonné.  La  quantité  de  chaleur  produite  est  donc 
proportionnelle  au  poids  de  ce  métal.  Pour  la  calculer,  remarquons  que  le 
charbon  pur  produit  en  réduisant  la  litharge,  34  fois  son  poids  de  plomb. 
Si  donc  P est  le  poids  du  ]ilomb,  et  c le  pouvoir  caloriliiiue  du  charbon,  la 
(juantité  de  chaleur  dégagée  sera  j P X c = il2,5P,  en  prenant 
c = 1224. 

Une  antre  méthode  consiste  à chercher,  par  l’analyse  chimique,  les  quantités 
relatives  de  carbone,  lYhydrogène  et  A' oxygène  que  contient  l»'  du  combustible, 
et  à calculer  le  pouvoir  calorifique  en  ajoutant  à la  chaleur  que  dégagerait  le 
carbone  en  brillant  séparément,  la  chaleur  que  dégagerait  la  quantité  d hydro- 
gène qui  dépasse  celle  qui  est  nécessaire  pour  former  de  l’eau  avec  l’oxygène 
contenu  dans  le  combustible  Ce  moyen  suppose  qu’un  corps  composé  dégage 
autant  de  chaleur  que  scs  éléments  pris  séparément,  ce  qm  n’est  pas.  En  outre, 
M.  Ure  a constaté  que,  plus  une  houille  contient  d’hydrogène,  moins  elle 
produit  de  chaleur. 

Quand  on  connaît  la  valeur  calorifique  d'un  combustible,  on  peut  lui  com- 
parer celle  d'un  autre,  en  brûlant  dans  un  même  foyer  des  poids  ég.aux  de  ces 
combustibles  et  comparant  les  èchauffements  qu’ils  communiquent  à une  même 
masse  d’eau.  Ce  procédé  ne  donne  qu’une  approximation  assez  vague,  parce 
que  ces  combustibles,  suivant  leur  état  de  division  et  la  rapidité  de  la  combus- 
tiin,  ne  cèdent  pas  à l’eau  la  même  fraction  de  la  chaleur  qu’ils  dégagent. 

Le  tableau  qui  suit  contient  les  pouvoirs  calorifiques  des  combustibles  les 
plus  usités,  la  plupart  obtenus  par  la  méthode  de  M.  Berthier  : 


COMBLSTIBLFIS. 

CALÜIUKS 
lM)ur  \ gramme. 

CO.MBIST1BLES. 

G.VLORIES 
pour  (grumme 

ChartKin  de  cliéne 

Hraisc 

Anlbraeite 

7()ii  à 7G70 
.S07Î  à 7670 
6K00  à 7300 
6730  à 7370 
n 6Î30 

Lignite 

Lignite  (Kissant  au  bitume. 
Asphalte 

4320  à 4830 
» 65K0 

i>  7500 

» 4314 

.1  4300 

Houille  «xhe 

Tourbe 

1 

Ces  nombres  sont  nécessairement  approximatifs.  Nous  n’avons  pas  distingué 
les  différentes  espèces  de  bois,  parce  que  l’expérience  montre  que,  o poids  égal, 
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ils  dégagent  la  nu'Mie  quantité  de  chaleur,  ou  du  moins  les  dilTérenccs  ne  sont 
pas  plus  grandes  que  celles  que  l’on  trouve  en  opérant  sur  plusieurséchantillons 
d’une  même  espèce.  On  conçoit  que  les  bois  légers,  le  liège,  le  coton,  etc., 
dégagent  autant  de  chaleur  que  les  bois  les  plus  denses,  quand  on  sait  que 
toutes  ces  substances  ont  la  même  composition  chimique,  abstraction  faite  des 
matières  minérales  en  petites  quantités  qui  forment  la  cendre. 

Il  ne  faut  pas  confondre  la  quantité  de  chaleur  dégagée,  .avec  la  température 
que  peuvent  produire  les  différentes  espèces  de  bois  ; celle-ci  dépend  de  leur 
densité  et  de  l'activité  avec  laquelle  ils  brillent.  La  tourbe  dégage  presque 
autant  de  chaleur  que  le  bois,  cependant  elle  ne  donne  qu’une  faible  tempé- 
rature. Cela  tient  à son  état  spongieux  et  à riiumidité  qu’elle  contient.  On  a 
essayé  de  faire  disparaître  ces  inconvénients  en  la  comprimant  et  en  la  dessé- 
chant. MM.  Kingsfort  et  Holland  ont  imaginé  de  réunir  les  deux  opérations  en 
une  seule,  en  comprimant,  dans  des  moules,  la  tourbe  desséchée  et  encore 
chaude,  après  l’avoir  broyée  par  des  procédés  mécaniques  ; elle  est  alors  plus 
dense  que  l’eau,  ne  contient  plus  que  6 à 7 pour  cent  d’humidité,  et  brèle 
sans  répandre  d’odeur  incommode. 


IT.  De  l'éqDiTaleDt  mécaolqoe  de  U cbalenr. 

• 1074.  Relntloiiii  entre  la  ehalenr  et  le  travail  dynaniiqne.  — 

Il  résulte  de  l’observation  d’un  grand  nombre  de  faits  que  toutes  les  fois  que 
du  Iravuil  mécanique  est  délniil,  il  y a production  de  chaleur;  et  récipro- 
quement, toutes  les  fois  que  de  la  chaleur  disparaît  sans  qu’on  puisse  la 
reti  ouver  dans  les  corps  environnants,  il  y a du  travail  créé.  Nous  allons  citer 
quelques  exemples  des  deux  cas. 

1“  Dans  le  frottement,  la  déformation  des  corps,  la  compression,  il  y a 
dépênsc  d'un  certain  travail  et  en  même  temps  apparition  de  ehalenr.  Si  l’on 
étire  vivement  une  bande  de  caoutchouc,  il  y a travail  dépensé  et  elle  devient 
chaude.  Il  en  est  de  même,  au  point  où  une  barre  se  rétrécit  avant  de  se 
rompre  (1038).  Dans  l’expérience  de  M.  Le  Roux  (1038),  la  lame  de  bois 
devient  brûlante  aux  points  par  lesquels  elle  est  lixée,  ou  par  lesquels  on  la 
tient,  c’est-à-dire  là  où  le  mouvement  est  détruit  et  la  forte  vive  anéantie.  Les 
actions  chimiques  sont  accompagnées  d’un  travail  moléculaire  puisqu’elles  ne 
sont  autre  chose  que  des  mouvements  des  molécules;  ce  travail  est  détruit  et  il  y 
a apparition  de  chaleur.  Si  l’on  fait  tourner  rapidement  un  disque  de  cuivre 
entre  les  extrémités  des  branches  d’un  fort  aimant  en  fer  à cheval,  ou  mieux 
d’un  électro-aimant,  sorte  d’aimant  très  puissant  animé  par  l’électricité,  on 
éprouve  une  grande  résistance  due  à des  réactions  électriques  qui  s’exercent 
entre  le  disque  et  l'aimant  ; en  même  temps  ce  disque  s’échauffe  fortement  et 
d’autant  plus  ipie  le  travail  dépensé  pour  le  faire  tourner  e’st  plus  considérable. 
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Cette  expérience,  ima;{inéc  par  M.  Joule,  puis  répétée  par  M.  L.  Foucault  au 
moyen  des  rouages  qui  lui  ontsen  i à mettre  en  mouvement  son  eibroscopc (1,126), 
montre  le  phénomène  dans  des  conditions  toutes  particulières. 

2“  Quand  de  la  chaleur  est  détruite,  il  va  du  travail  créé.  Par  exemple  quand 
un  gaz  que  l’on  échauffe  se  dilate  et  pousse  un  piston,  il  se  refroidit;  il  en  est 
de  même  de  la  vapeur  qui  agit  par  détente.  Quand  un  gaz  se  dilate,  sans  qu’on 
réchauffe,  par  son  expansion  en  se  répandant  dans  un  espace  qui  lui  est  offert, 
il  se  refroidit  parce  qu'il  développe  le  travail  de  sa  propre  détente.  Il  en  est 
de  même  d'une  bande  de  caoutchouc  fortement  allongée  qu’on  abandonne  à 
elle-même;  elle  se  raccourcit  en  créant  du  travail  et  en  même  temps  sa  tempé- 
rature s’abaisse. 

D’autres  expériences,  dues  ;’i  M.  Joule,  montrent  qu’il  ne  disparaît  de  chaleur 
qu'autant  qu’il  se  |)roduit  un  travail  mécanique.  Nous  rappellerons  en  premier 
lieu  l’expérience  des  deux  récipients  égaux  (1043),  dans  lesquels  le  mouvement 
du  gaz  ne  produit  pas  de  changement  de  température  ; c’est  qu’il  n’y  a pas  de 
travail  mécanique  produit.  En  second  lieu,  M.  Joule  lit  passer  de  l’air  comprimé 
à 22 atmosphères,  sous  une  cloche  pleine  d’eau  placée  dans  un  calorimètre  ainsi 
que  le  récipient,  le  gaz  se  dilata  en  produisant  un  travail  mécanique,  puisque 
l’eau  fut  déplacée,  et  il  y eut  disparit-on  d’une  certaine  quantité  de  chaleur. 
Ces  résultats  ont  été  confirmés  par  .M.  Régnault,  qui  a aussi  vérifié  les  expé- 
riences suivantes. 

Une  masse  de  gaz  s’échauffe  à 100®  en  traversant  un  serpentin,  puis  se  rend 
dans  un  calorimètre  contenant  de  l’eau  à 0“.  Cette  eau  s’échauffe  d’un  môme 
nombre  de  degrés,  quand  la  pression  du  gaz  est  de  1 ou  de  10  atmosphères. 
Mais  si  le  gaz  ii  10  atmosphères  se  dilate  dans  le  calorimètre  de  manière 
à sortir  à la  pression  atmosphérique,  l’eau  s'échaujfe  davantage.  Ce  résultat 
auquel  on  ne  se  serait  pas  attendu,  montre  combien  il  est  difficile,  dans 
certains  cas,  de  tirer  des  conclusions  des  changements  d’élasticité  des  gaz 
accompagnés  d’un  travail  intérieur  difficile  à apprécier,  le  résultat  dépendant 
de  la  manière  dont  les  changements  s’effectuent  et  de  l’ordre  dans  lequel  ils  ont 
lieu. 

i075.  Equivalent  mécanique  de  la  ckaleur.  — De  CCS  expériences  et 
de  beaucoup  d’autres,  on  a conclu  que  le  travail  qui  disparaît,  se  transforme 
en  chaleur,  et  que  la  chaleur  se  transforme  en  travail  mécanique  quand  elle  est 
anéantie.  Cela  posé,  M.  Joule  nomme  équivalent  mécanique  de  la  chaleur,  la 
quantité  de  travail  qui  est  produite  par  une  calorie,  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
la  quantité  de  travail  qui.  dépensée  pour  exercer  le  frottement,  comprimer  un 
corps,  etc.,  dégagerait  une  calorie.  Si  cette  transformation  de  la  chaleur  en  travail 
et  vire  versa  est  exacte,  la  valeur  trouvée  pour  l’équivalent  mécanique  de  la 
chaleur  devra  être  la  même,  quelle  que  soit  la  nature  des  corps  qui  lui  servent 
de  véhicule,  ou  par  l’intermédiaire  desquels  elle  se  transforme  en  travail.  On 
devra  donc  arriver  au  même  nombre,  quel  que  soit  le  mode  d’expérience  qu’on 
adopte;  or  c’est  ce  qui  parait  avoir  lieu,  comme  nous  le  verrons  bientôt.  Voyons 
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(l'aboni  comment  on  a pu  découvrir  cette  dépendance  entre  la  chaleur  et  le 
travail  mécanique  qu’elle  produit,  ou  qui  la  produit. 

Mongolfier,  vers  1800,  a le  premier  consûléré  la  chaleur  comme  capable  de 
se  transformer  en  travail  mécanique  et  réciproquement,  il  imagina  même  un 
appareil,  nommé  pyro-bélier,  dans  lequel  le  mouvement  était  produit  par  une 
quantité  constante  d’air  que  l’on  échauffait  pour  augmenter  son  élasticité,  et  à 
laquelle  on  restituait  la  chaleur  perdue  par  son  expansion,  pour  la  faire  agir  de 
nouveau.  Mais  les  idées  de  Mongolfier  passèrent  inaperçues;  elles  éUiient  en 
contradiction  avec  les  doctrines  régnantes,  relatives  à la  manière  d’agir  de  la 
vapeur  dans  les  machines  à feu.  On  croyait  que  l’effet  mécanique  était  produit 
sans  abaissement  de  température  de  la  vapeur,  parce  que,  d’après  la  loi  de 
Walt,  la  quantité  de  chaleur  absorbée  par  0*''  d’eau  à 0®,  pour  se  transformer 
en  vapeur,  éuil  la  même,  quelle  que  fiU  la  pression  (978). 

Kn  18^i,  S.  Carnot  proposa  une  théorie,  développée  depuis  par 
M.  Clapeyron,  dans  laquelle  il  admettait  que  la  chaleur  ne  faisait  que  traverser 
les  machines  à feu,  sans  éprouver  de  perte,  la  vapeur  jouant  simplement  le  rôle 
de  véhicule.  Ainsi,  la  quantité  de  chaleur  contenue  dans  la  vapeur  entrant  dans 
le  corps  de  pompe,  devait  se  retrouver  en  entier  quanil  elle  en  sortait  pour  se 
précipiter  dans  l’atmosphère  ou  dans  un  condenseur.  Cette  théorie  est 
aujounl’hui  généralement  abandonnée. 

M.  Séguin  aîné,  dépositaire  des  idées  de  MongoHier,  soutint  le  premier  que 
l’effet  mécanique  est  toujours  la  conséquence  d’une  dépense  de  chaleur,  et  que 
cet  effet  est  proportionnel  à la  quantité  qui  disparaît  dans  le  passage  de  la  vapeur 
à travers  la  machine  '.  Il  en  est  de  même  pour  les  gaz,  quand  on  utilise  leur 
dilatation  par  la  chaleur,  pour  faire  mouvoir  des  machines.  Cette  manière  de 
voir  a d’abord  trouvé  peu  de  partisans;  mais  bientôt,  la  science  ayant  fait  de 
nouveaux  progrès,  il  s’est  manifesté  un  phénomène  dont  l’histoire  de  la 
science  jirésente  plusieurs  exemples:  divei-s  physiciens,  MM.  Itcgnault,  Hirn 
en  France;  MM.  Joule,  Thomson,  Hankine,  en  Angleterre;  MM.  Mayer, 
Clausius,  en  Allemagne,  ont  adopté  et  développé  :’i  peu  près  en  même  temps  des 
idées  semblables,  soit  par  le  calcul,  soit  par  l’expérience. 

La  nouvelle  doctrine  a été  confirmée,  entr’autres,  par  des  expériences  de 
M.  Ilirn*.  Il  fait  remarquer  d’abord  que,  suivant  les  idées  de  Carnot,  si  l’on 
recevait  dans  une  masse  d’eau  à échauffer,  la  vapeur  d’une  machine  sans  conden- 
sation, toute  la  chaleur  de  la  vapeur  devrait  se  retrouver  dans  l’eau,  et  alors  la 
force  motrice  produite  par  le  passage  de  celte  vapeur  à travers  la  machine, 
serait  obtenue  sans  aucune  dépense  de  chaleur.  1/axiome  ex  uihilo  niliil, 
invoqué  par  M.  Mayer,  à propos  de  la  question  qui  nous  occupe,  se  trouverait 
donc  ici  en  défaut.  M.  Ilirn  a fait  ses  expériences  au  moyen  d’une  machine  à 

< Il  e»t  éïidcnl  qu’il  ne  s'agit  pas  ici  de  la  perle  de  chaleur  par  cumniunication  aux  corps 
environnants;  cellisci  doit  toujours  être  évitée  avec  soin. 

2 Cosmos,  ftcruc  des  progrès  des  «ricncc»,  t.  XVII,  p.  017  ; et  t.  XVIII,  p.  1Z. 
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v.ipriir  ,i  dt'teiite  Pt  .i  rondpnSalion  munie  de  l’enveloppe  de  Watt,  de  la  force 
de  lOü  chevaux.  11  a trouvé  que  la  vapeur  en  traversant  cette  machine,  perdait 
à peu  prés  le  dixiéme  de  la  chaleur  qu’elle  avait  reçue  de  la  chaudière,  ou 
calories  environ  par  seconde.  Celte  chaleur  disparue  avait  été  transformée  en 
travail  mécani(iiie. 

On  voit,  d’après  ce  qui  précède,  qu’il  faut  tAcher,  pour  obtenir  heaiicoup  de 
travail  mécanique,  de  faire  disparaître  le  plus  possible  de  chaleur,  c’esl-A-dire 
de  laisser  à la  vapeur,  au  moment  od  elle  arrive  au  condenseur,  une  très 
faible  pression.  De  l.à  l’avantaffc  de  la  détente.  Cependant  la  chaleur  utilisée, 
c’est-à-dire  celle  qui  disparaît  en  se  transformant  en  travail,  est  toujours  une 
fraction  très  petite  de  celle  que  possède  la  vapeur  à son  entrée.  D’après 
M.  Régnault ',  dans  une  machine  à détente  sans  condensation  fonctionnant  .à 
5 atmosphères,  la  vapeur  possède  à son  entrée  C>5.3  calories  ; elle  en  conserve 
637  à sa  sortie,  c’est-à-dire  qu’elle  n’en  a perdu  que  1 6,  ou  Dans  une 
machine  à condensation,  à 5 atmosphères,  dont  le  condenseur  présente  une 
pression  de  .'’>.")  millimètres  de  mercure,  la  chaleur  utilisée  est  de  3d  unités, 
ou  de  la  chaleur  fournie  par  la  chaudière.  On  voit,  combien  il  serait  avan- 
tageux de  faire  servir  de  nouveau  cette  vapeur,  après  lui  avoir  restitué  le  peu 
de  chaleur  perdue,  au  lieu  de  fournir  de  nouvelle  vapeur.  De  là  l’économie 
énorme  réalisée  dans  les  machines  à vapeur  régénérée,  dont  nous  avons  dit 
quelques  mots  dans  le  chapitre  précèdent  (1008).  Dans  les  machines  à air 
chaud,  dans  lesquelles  on  fait  déposer  la  chaleur  qui  reste  au  gaz  sortant  de 
l’appareil,  sur  des  toiles  métalliques  qui  servent  ensuite  à échauffer  le  nouvel 
air  qui  doit  agir  à son  tour  (10*20),  il  y a de  même  une  grande  économie  de 
chaleur. 

i076.  EvmiBalioD  de  lYquI valent  mécanique  de  la  chaleur.  — 

M.  Joule  a évalué  l’équivalent  mécanique  de  la  chaleur  par  divers  moyens,  en 
renversant  la  question,  c’est-à-dire  en  cherchant  la  quantité  de  chaleur  produite 
par  une  certaine  dépense  de  travail  mécanique^.  Le  premier  moyen  est  fondé 
sur  la  compression  des  gaz;  on  comprime  de  l’air  h 22  atmosphères  environ 
dans  un  récipient  en  cuivre,  plongé,  ainsi  que  la  pompe  foulante,  dans  l’eau 
d’un  calorjpièlre.  Après  3(X)  coups  de  piston,  on  observe  l’élévation  de  tempé- 
rature de  l’eau.  Comme  une  partie  de  réchauffement  est  produit  par  le  frotte- 
ment du  piston,  il  faut  évaluer  l’effet  dil  à celte  cause.  Pour  cela,  on  fait  sortir 
l’air  du  récipient,  puis  on  donne  300  nouveaux  coups  de  piston,  après  avoir 
supprimé  la  communication  de  la  pompe  avec  l’atmosphère.  L’élévation  de 
température  est  alors  duc  au  frottement  seul , mais  ce  frottement  n’est  pas  le 
même  que  dans  le  cas  où  le  piston  comprime  de  l’air.  Des  expériences  directes 
ayant  fait  voir  comment  la  chaleur  produite  varie  quand  on  laisse  de  l’air  sous 
le  piston,  après  avoir  supprimé  la  communication  .avec  l’atmosphère  et  avec  le 

' Comiites-rendui  dest^anrei  ds  l'Aradêmie  dts  ifienret  de  Pari*,  t.  XXX VI,  p.  676. 

a Phil.  maga:.,  mai  IsiSj  et  Annaltt  de  chimie  rt  de  physique,  3'*.,  t.  XXXV,  p.  tî). 
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récipient , on  peut  faire  une  correction  convenable.  Le  travail  employé  à 
comprimer  le  gaz  se  calcule  au  moyen  de  la  loi  de  Mariette,  en  supposant 
connues  la  course  et  la  section  du  piston,  ainsi  que  la  pression  initiale  du  gaz 
et  sa  pression  finale.  Par  ce  moyen,  M.  Joule  a trouvé,  pour  l'équivalent  méca- 
nique de  la  chaleur,  la  valeur  moyenne  444  kilogrammétres.  Il  faut  que  le  gaz 
suive  la  loi  de  Mariotte,  autrement  il  s'ajouterait  un  travail  moléculaire  au 
travail  extérieur,  et  la  quantité  de  chaleur  dégagée  serait  plus  grande.  C’est 
ainsi  que  M.  Régnault  a trouvé,  avec  les  gaz  faciles  à liquéfier,  un  équivalent 
dépassant  de  g environ  celui  que  lui  ont  donné  les  gaz  permanents. 

Dans  une  autre  série  d'expériences  , M.  Joule  a fait  passer  de  l'air 
comprimé,  d'un  récipient  dans  une  cloche  pleine  d'eau.  La  température 
s’abaissa  dans  le.récipient;  et,  du  travail  mécanique  correspondant  à la  dila- 
tation du  gaz,  il  conriut,  dans  trois  expériences  distinctes,  les  valeurs  451^™, 
447^”  et  418‘“. 

Proitemeat  de«  liquides.  — M.  Joule  a encore  procédé  en  partant  de  la 
chaleur  dégagée  dans  le  frottement  des  liquides.  Il  s’est  servi  de  l'appareil  déjà 


Fig.  801. 


Fig.  80Ï. 


décrit  (1075),  représenté  en  coupe  {pg.  768),  et  dont  on  voit  l’extérieur  en  c 
(fig.  801).  L’axe  des  palettes  qui  agitent  l’eau  est  mis  en  mouvement  par  un 
cordon  rp  qui  s’enroule  sur  le  cylindre  r,  et  sur  une  poulie  p,  mise  elle-même 
en  mouvement  par  le  poids  a.  L'arbre  de  la  poulie  est  supporté  par  un  système 
de  roues  disposées  comme  celles  de  la  machine  d’Atwood.  Un  second  cordon, 
placé  à l’opposé  du  cordon  rp,  agit  aussi  sur  le  cylindre  r ; il  s’enroule  sur  une 
poulie  disposée  comme  la  poulie  p et  sollicitée  par  un  poids  égal  au  poids  a. 
Pour  faire  l'expérience,  on  montait  les  poids  au  moyen  de  la  manivelle  que 
porte  le  cylindre  r,  et  après  avoir  noté  la  température  du  vase  c,  on  les  laissait 
descendre  jusqu'au  plancher  du  laboratoire.  On  répétait  vingt  fois  cette  opé- 
ration, et  l’on  constatait  l’élévation  de  température  de  l’eau.  On  évaluait  la 
perte  due  au  rayonnement,  en  observant  la  marche  du  thermomètre  pendant  un 
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temps  égal  à la  durée  de  l'expérience.  11  était  ensuite  facile  de  calculer  le 
nombre  de  calories  développées  par  l’agitation  de  l'eau.  On  calculait  le  travail 
des  poids,  en  multipliant  leur  valeur  par  le  chemin  parcouru  dans  la  descente 
vingt  fois  répétée.  Pour  obtenir  le  travail  transmis  à l’agitateur,  il  fallait 
retrancher  la  portion  absorbée  par  les  frottements.  Pour  cela,  on  séparait  1e 
cylindre  r,  de  l’agitateur,  et  l’on  réunissait  les  deux  poulies  au  moyen  d’un 
même  cordon  s’enroulant  sur  ce  cylindre  de  manière  que  les  poids  se  faisaient 
équilibre.  On  cherchait  alors  quel  poids  il  fallait  ajouter  à l’une  des  masses  o, 
pour  qu’elle  descendit  avec  un  mouvement  uniforme.  Le  travail  de  ce  poids 
additionnel  était  évidemment  égal  au  travail  absorbé  par  le  frottement. 
La  valeur  trouvéé  par  ce  moyen  a été  de  430'""  avec  l’eau,  et  de  43^‘"',  avec 
le  mercure. 

Frotieneiit  des  solides. — l’ne  roue  Cil  fonte  U (^g.  802),  taillée  en 
biseau  sur  ses  bords,  s’emboîte  dans  une  seconde  roue  rr,  pressée  sur  la 
première  au  moyen  de  la  tige  h et  du  levier  L ; le  tout  est  plongé  dans  un  vase 
de  fonte  plein  de  mercure.  Le  mouvement  est  imprimé  à la  roue  r par  le 
système  de  poulies  décrit  ci-dessus  {fiy.  801).  L’équivalent  obtenu  a été  432'"". 

Dans  ces  expériences,  on  conclut  l’équivalent,  de  la  quantité  de  chaleur 
produite  par  un  travail  donné.  D’autres  expériences  ont  été  faites  en  cher- 
chant, nu  contraire,  directement  l’elfct  mécanique  produit  par  la  disparition 
d’une  certaine  quantité  de  chaleur.  M.  Mayer,  en  faisant  dilater  un  gaz,  a 
trouvé  la  valeur  37T‘"',  et  M.  Séguin  a obtenu,  au  moyen  de  l’expansion  de 
la  vapeur,  le  nombre  449'"". 

Eiasticiie  de*  gaz.  — M.  Pcrson  a cherché  la  valeur  de  l’équivalent  de  la 
chaleur,  au  moyen  du  calcul  suivant,  en  s’appuyant  sur  ce  qu’une  masse  de 
gaz  ne  perd  pas  de  chaleur  en  s’étendant  dans  le  vide  (1073)  : considérons 
1 métré  cube  d’air  à O®  et  sous  la  pression  de  11  kilogrammes  par  mètre  carré. 
Soit  p,  c',  et  O le  poids  de  cette  masse  d’air,  sa  chaleur  spécifique  n volume 
constant,  et  son  coelTicient  de  dilatation.  Supposons  qu’on  échauffe  ce  g.iz  de 
1®,  sans  lui  permettre  de  se  dilater;  il  faudra  lui  fournir  une  quantité  de 
ch.aleur  égale  à pc',  et  sa  pression  deviendra  H(l-|-a).  Si  maintenant  on 
établit  une  communication  avec  un  espace  vide  égal  à une  fraction  a du  mètre 
cube,  la  pression  redeviendra  H , et  la  quantité  de  ch.aleur  que  contient  le  gaz 
n’aura  pas  changé.  Supposons,  en  second  lieu,  qu’on  échauffe  de  1°  le  même 
volume  d’air  pris  à 0®  sous  la  pression  11,  en  lui  permettant,  cette  fois,  de  se 
dihiter  librement  ; il  faudra  lui  fournir  une  quantité  de  chaleur  égale  à pc, 
c désignant  la  chaleur  spécifique  de  l’air  à pression  constante.  Le  volume  sera 
devenu  l-|-a,  à la  pression  11  et  à la  température  de  1®,  comme  dans  le  cas 
précédent,  où  la  chaleur  fournie  était  égale  seulement  à pc'.  Dans  le  second 
cas,  la  dilatation  a produit  le  travail  ail , en  agissant  contre  la  pression  11 , 
Undis  que  dans  le  premier  il  n’y  a pas  eu  de  travail  produit.  La  différence 
pc  — pc'  représente  donc  la  chaleur  employée  à accomplir  le  travail  ail.  Par 
conséquent,  le  travail  produit  par  une  unité  de  ch.aleur  sera  ail  : p (c  — c'). 
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En  supposant  que  la  pression  de  l’air  soit  égale  à 76  renlimétrcs,  ce  qui  donne 
H = 10334‘,  et  p=l*‘,293;  in'cnant  c' = 0,1686,  d’après  Laplacc,  et 
f = 0,2377  d'après  M.  Régnault,  on  trouve  4-24  kilogrnnimètres  pour  le 
travail  ]iroduit  par  une  calorie.  Mallieureusemenl , nous  savons  rombien  la 
valeur  de  c'  est  incertaine. 

iM.  Joule  a aussi  évalué  l’équivalent  mécanique  de  la  chaleur  au  moyen  de 
récliaufl'ement  produit  dans  les  actions  électro-magnétiques  ; mais  ce  moyen 
laisse  beaucoup  d'incertitudes;  nous  y reviendrons,  du  reste,  pour  comparer 
les  elTets  calorifiques  produits  dans  ces  expériences,  à certains  effets  élec- 
triques. 

On  voit  que  les  nombres  trouvés  par  les  diverses  méthodes  que  nous  avons 
passées  en  revue,  ne  sont  pas  tout  à fait  égaux.  Mais  les  différences  peuvent 
être  attribuées  aux  incertitudes  des  expériences;  car  une  même  méthode 
conduit  ’i  des  résultats  qui  dilVéreut  souvent  entre  eux  plus  que  les  nombres 
obtenus  par  différentes  méthodes  ; les  résultats  dépendant  de  la  manière  dont 
l'appareil  utilise  la  chaleur  ou  le  travail  qui  disparaissent,  pour  les  transformer 
en  travail  ou  en  chaleur  ; il  peut  y avoir  aussi  du  travail  intérieur  inaperçu  ; 
une  partie  delà  chaleur  se  perd  .à  l’extérieur,  et  il  n’est  pas  facile  d’en  évaluer 
exactement  la  quantité.  Il  est  même  remarquable  qu’on  soit  arrivé,  par  des 
méthodes  aussi  différentes,  à des  nombres  qui  différent  aussi  peu.  On  peut  donc 
regarder  cette  circonstance  comme  une  preuve  de  l’existence  de  l’équivalent 
mécanique.  Nous  allons  voir,  du  reste,  qu’on  peut  la  démontrer  mathématique- 
ment dans  le  cas  des  gaz , en  parlant  des  lois  expérimentales  qui  les 
concernent  (1078). 

1077.  Conséquences.  — La  théorie  mécanique  de  la  chaleur  conduit  à 
modifier  plusieurs  des  idées  généralement  admises  sur  la  chaleur. 

Quand  un  corps  entre  en  fusion,  il  se  fait  un  travail  intérieur  employé  à 
séparer  ses  molécules,  pour  les  rendre  indépendantes  les  unes  des  autres. 
Ce  travail  est  produit  par  de  la  chaleur  i/i/i  est  délruite,  et  c’est  ce  qui  a fait 
imaginer  l’hypothèse  de  la  chaleur  latente.  La  quantité  de  chaleur  détniite  est 
proportionnelle  au  coefficient  d’élasticité,  comme  Person  l’a  reconnu  dans 
le  cas  des  métaux  (034).  Quand  un  liquide  se  solidifie,  au  contraire,  le  travail 
intérieur  qui  réunit  ses  molécules  se  transforme  en  chaleur;  c’est  pourquoi  on 
voit  apparaître  une  quantité  de  chaleur  égale  à celle  qui  avait  disparu  pendant 
la  fusion.  La  chaleur  dégagée  pendant  le  travail  moléculaire  qui  se  fait  sponta- 
nément sous  certaines  conditions,  quand  les  corps  changent  de  structure, 
comme  le  soufre  mou,  l’aragonite  (1068),  s’expli(|ue  de  la  même  manière. 

Quand  un  liquide  se  vaporise,  il  y a un  Iravail  intérieur  employé  à détruire 
la  cohésion  moléculaire  si  bien  mise  en  évidence  par  M.  Üonny  (960),  et  un 
travail  extérieur  dépensé  pour  vaincre  les  obstacles  qui  peuvent  s’opposer  à 
l’expansion  de  la  vapeur.  Au  contraire,  quand  on  liquéfie  une  vapeur  par 
compression,  on  fournit  le  travail  extérieur  par  Uupiel  on  la  comprime,  auquel 
s’ajoute  le  travail  intérieur  de  la  cohésion  qui  rassemble  les  molécules  ; ces 
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travaux  disparaissent  et  se  transforment  en  rlialeiir.  Le  travail  intérieur  ne 
peut  s’évaluer  dans  l’état  actuel  de  la  science  ; mais  en  ramenant  les  corps  à 
leur  état  initial,  comme  l’a  fait  S.  Carnot,  il  y a compensation  entre  les  travaux 
moléculaires  produits  et  dépensés,  ainsi  qu'entre  les  quantités  de  chaleur 
correspondantes,  et  il  ne  reste  que  les  effets  des  travaux  extérieurs. 

Dm  deux  rapaciies  du  gax.  — naiis  le  cas  des  ga/.,  remarquons  que 
l’excès  de  la  capacité  caloriliqne  à prexsion  fonxiaiile  sur  la  rapacité  à volume 
constant  (9ü0)  ne  peut  provenir  que  de  la  chaleur  qui  produit  l’écartement  des 
molécules,  c'est-à-dire  du  travail  intérieur  qui  correspond  à cet  écartement. 
Or,  dans  l’expérience  de  Clément  Désormes  (lOli),  la  chaleur  dégagée  par  la 
compression  est  en  grande  partie  le  proiiuit  du  travail  mécanique  employé  à 
comprimer  le  gaz  : quand  on  laisse  dilater  le  gaz  comprimé,  la  chaleur  qui 
disparaît  est  employée  non  seulement  à produire  l’écartement  des  molécules, 
mais  encore  à créer  le  travail  nécessaire  pour  refouler  l’air  ambiant.  La  chaleur 
qui  disparaît  dépasse  donc  notablement  celle  que  produirait  récartement  des 
molécules  s’il  n’y  avait  pas  de  travail  extérieur  produit.  Il  en  est  de  même  dans 
la  propagation  du  son,  et  l’on  voit  pourquoi  l'on  ne  peut  pas  déduire,  des 
changements  de  température  calculés  dans  ces  diverses  expériences,  le  rapport 
des  capacités  à pression  constante  et  à volume  constant  ; on  arriverait  à un 
résultat  beaucoup  trop  grand. 

Une  autre  conséquence  importante  déduite  par  M.  Clansius  ',  c’est  qu’on  ne 
peut  |ilus  dire  que  lorsqu’un  gaz  éjtrouve  des  changements  de  pression  et  de 
température,  la  chaleur  qu’il  absorbe  ou  qu’il  dégage  dépend  seulement  de 
son  état  initial  et  de  son  état  linal.  Kn  effet,  cette  chaleur  dépend  aussi  de  la 
manière  dont  s'est  effectué  le  passage  il  un  état  à l'autre.  On  ne  peut  plus 
dire  également  que  la  chaleur  contenue  dans  un  corps  reste  la  même  quand, 
après  avoir  subi  diverses  modilications,  il  revient  à son  premier  état.  Il  n’en 
serait  ainsi  qu’autant  qu’il  y aurait  égalité  entre  le  travail  dépensé  et  le 
travail  produit. 

Voici  comment  M.  r.laiisius  le  montre,  dans  le  cas  des  gaz.  Considérons  un 
volume  r de  gaz  sous  la  pression  P et  à la  température  t.  Si  co  et  /(„  repré- 
sentent son  volume  et  sa  pression  à O'’,  on  aura,  d'après  la  loi  de  Mariotte,  et 
en  appelant  a le  coefficient  de  dilatation  du-gaz, 

IM  pv  = poVo(l  + at). 

Représentons  les  volumes  par  des  abeisses,  et  les  pressions  pai'  des  ordon- 
nées, et  soit  t’  = wT,  et  p —nm  (fig.  803). 

1“  Siqqiosons  que  le  gaz  se  dilate  par  sa  propre  expansion  sans  changer  de 
température,  de  la  chaleur  lui  étant  fournie  pour  remplacer  celle  i|ui  se  change 
en  travail  moléculaire  ; t étant  constant,  la  pression  et  le  volume  varient  suivant 
la  loi  de  Mariotte,  et  l’équation  |lj  devient  pv—  constante,  qui  représente  une 

• Ann.  AePojij.,  ISjO;  et  Anno/«  âechimie  et  de  idiytique,  3"8.,  l.  XXXV,  p.  4Si. 
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hyperbole  équilalt-re  dont  les  asymptotes  sont  les  axes  des  coordonnées.  Si 
donc  ob  et  bn  représentent  le  volume  et  la  pression  finale,  l'arc  rnn  sera  un  arc 
d'hyperbole,  et  le  travail  accompli  pour  écarter  les  molécules  sera  représenté 
par  l'aire  main.  En  effet,  pendant  chaque  instant  infiniment  petit,  le  travail 
est  égal  à l'augmentation  du  volume,  aa,  multipliée  par  la  force,  ou  par  la 
pression  ma,  c’est-à-dire  à l'aire  m*. 

2°  Supposons  que  le  gaz  continue  à se  dilater  sanit  recevoir  de  chaleur  exté- 
rieure; il  se  refroidira,  son  volume  deviendra  'ôr.  sa  pression  cr,  et  si  iir  est 
la  courbe  qui  représente  les  changements  de  pression,  le  travail  accompli  sera 
représenté  par  l'aire  nber,  et  aura  été  produit  par  la  chaleur  qui  correspond  à 
l'abaissement  de  température. 

3"  Le  gaz  refroidi  est  comprimé,  et  l'on  enlève  au  fur  et  à mesure  la 
chaleur  dégagée,  de  i ianiére  que  l'on  ait  encore  pv  = conslaiite.  Le  volume 
devient  orf,  la  pression  ds,  et  le  travail  accompli  est 
représenté  par  faire  hyperbolique  sder. 

4”  Enfin,  on  continue  à comprimer  le  gaz  de  manière 
à le  ramener  à son  volume  primitif,  sans  lui  enlever 
la  chaleur  deijagèe  ; il  s'échauffe,  et  on  suppose  que 
l'opération  précédente  fait  placé  dans  un  état  tel  que 
la  température  revienne  à ce  qu'elle  était  d'abord, 
de  manière  que  le  gaz  se  trouve  ramené  ,i  son  état 
initial/  Le  travail  dépensé  sera  représenté  par  faire 
mads.  Dr,  on  voit  que  la  somme  des  travaux  dépensés 
dans  les  deux  premières  opérations,  dépasse  celle  des 
travaux  dépensés  dans  les  deux  dernières  de  la  quantité  représentée  par 
faire  msrn.  La  quantité  de  chaleur  fournie  dans  la  première,  dépasse  donc 
aussi  la  quantité  enlevée  pendant  la  troisième,  d'une  quantité  proportionnelle 
à la  même  aire.  Pendant  le  retour  à l'état  initial,  il  y a donc  eu  plus  de  chaleur 
absorbée  que  de  chaleur  dégagée,  et  l'excès  de  chaleur  absorbée  s'est  trans- 
formé en  travail  extérieur. 

4078.  Démonsiralion  mathématique  de  requivalent.  — Le  résuit.lt 
qui  précède  a été  obtenu  en  partant  du  principe  de  l’équipollence  de  la  chaleur 
et  du  travail  mécanique.  M.  Hourget  arrive  aux  mêmes  conséquences,  et  prouve 
en  même  temps  le  principe  de  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur,  sans 
s'appuyer  sur  aucune  hypothèse. 

Soient  V,  I,  ]>  le  volume,  la  température  et  la  pression  d'un  gaz  occupant 
1 mètre  cube  à la  pression  0™,70  = H et  à la  température  de  U''.  On  aura 

|l|  pe=H(l-|-aO 

Prenons  on  = v et  a\=p  {/ig.  SOI).  La  position  du  point  représentera 

> Annaltt  de  chimie  el  de  physique,  3^  série,  t.  I.VI , p.  V>~. 
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l’éUl  du  gaz,  et  si  la  température  et  la  pression  de  ce  gaz  changent,  ce  point 
changera  de  position  et  formera  une  courbe  telle  que  An.  Si  cette  courbe  revient 
au  point  de  départ,  elle  forme  un  circuit  fermé.  Cela  posé,  nous  allons  consi- 
dérer d’abord  un  cas  particulier. 

Supposons  que  les  pressions  et  les  températures  varient  de  telle  manière 
que  les  états  successifs  du  gaz  soient  représentés  par  les  points  d’un  circuit 
fermé  rectangulaire  parcouru  dans  le  sens  ADBCA  ( fig.  801),  et  cherchons 
la  quantité  de  chaleur  dépensée  dans  ce  parcours,  pour 
la  comparer  au  travail  effectué.  Quand  le  gaz  passe  de 
l’état  A à l’état  D.  sa  pression  augmente  de  AD  sans 
changement  de  volume,  il  a donc  fallu  qu’il  y ait 
échauffement.  Si  p'  est  la  nouvelle  pression  «D,  la 
température  t,  sera  donnée  par  la  relation 

|21  p'e  = H (1-f-o/,), 

qui  donne  (p' — p)e=ll«(t  — /,),  |3) 

en  la  combinant  avec  |1|  ; et  la  quantité  de  chaleur 
dépensée  pour  produire  l'augmentation  de  pression  p' — p sera,  en  désignant 
par  D le  poids  de  I mètre  cube  de  gaz  .à0°,  et  parc'  la  chaleui  spécifique 
à volume  constant , 

<y  = Dc' (t,  — 0,  ou  '/= (p'— p), 

en  remplaçant  t — t,  par  sa  valeur  tirée  de  [3|. 

Quand  le  gaz  passe  de  l’état  D à l’état  B.  il  se  dilate  de  DB,  sans  changer 
de  pression,  son  volume  devient  e',  et  sa  température  t'  est  donnée  par  la 
relation 

|.i|  p'f' = H (I -f-fl/') ; d’où  p' (v' — i')=Ha(t'  — /,) 

en  la  combinant  avec  [2].  En  désignant  par  c la  capacité  du  gaz  à pression 
constante,  la  quantité  de  chaleur  dépensée  sera 

• g,  = Üc{t'—t)^~cp'(v'—i'). 

En  passant  de  l’état  B ^ l’état  C le  gaz  se  refroidit  sans  changer  de  volume, 
sa  température  t.j  est  donnée  par  la  relation  p»'  = H qui,  combinée 

avec  [4],  donne  (p'  — p)  v'  = Ho  (/'  — i.j),  et  la  chaleur  recueillie  est 

q'  = De'  (t'— 1,)=  ^ c't-'  (p'— p). 

Enfin  quand  le  gaz  passe  de  l’état  C à l’état  primitif  A,  il  se  refroidit  sans 
II  • 3.1 
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changer  de  pression,  sa  lempéralure  redevienl  /,  el  la  formule  pv  = Il  (1  -f-a/f 
combinée  avec  ;n  ' = Il  (I +a/.,) , donne  p (v — v =IIa(/2 — /),  d’où 

I 

7',  = De  (/,— 0 = ^ ep  (v'  — v). 

La  dépense  de  chaleur  sera  doncQ=7  -f-Çi,  la  chaleur  recueillie  Q'=q'-j-q',, 
et  la  dépense  définitive 

0 — 0'  = (c  — r')  (p'  —p)  ir'~  v) . 

La  quantité  Q — Q'  ne  pouvant  être  nulle,  ou  voit  que  lorsqu’un  yaz  change 
d élai  pour  revenir  à son  étal  initial,  il  y a toujours  une  certaine  quantité  de 
chaleur  anéantie,  représentée  pur  l'aire  du  recinnyle 

Si  l'on  rapproche  le  point  H du  point  A jusqu'à  ce  que  la  distance  devienne 
infiniment  petite,  la  quantité  Q— Q'  s'approche  de  la  limite  2c>o;  d'où  l’on 
conclut  que,  si  l'on  passe  d'un  éUit  A à un  autre  B infiniment  voisin,  la  quantité 
infiniment  petite  de  chaleur  Q — U'  est  la  même,  soit  que  l'on  suive  la  route 
ADB,  soit  que  l’on  suive  la  ligne  droite  AB.  11  résulte  de  là  qu’on  peut  rem- 
placer un  élément  AB  de  courbe  quelconque  par  ses  deux  projections  DA,  DB 
sur  des  parallèles  aux  axes,  et  considérer  les  courbes  comme  composées  d'élé- 
ments rectilignes  parallèles  à ces  axes,  ce  qui  permet  d’étendre  l'énoncé 
qui  précède  au  cas  d'un  circuit  fermé  de  forme  quelconque. 

Cherchons  maintenant  le  travail  moteur  développé  pendant  que  le  point  A 
parcourt  le  rectangle  ADBü.  Le  travail  moteur  le  long  du  chemin  ADB  est 
T =p'  {o' — v),  et  le  travail  résistant  le  long  du  chemin  BCA,  T =p  (v'  — e). 
Le  travail  moteur  du  gaz  le  long  du  circuit  fermé  sera  donc 

J-V={p’-p){v’-v) 

c’est-à-dire  qu’il  est  représenté  par  l’aire  du  rectangle  ADBC.  Si  l’on  compare 
là  valeur  de  T — T'  à celle  de  Q — Q',  on  trouve 

0-^'  = 0-Q'  = Y (T -T'), 

en  représentant  par  1 ; E le  coefticient  constant  de  T — T'.  On  voit  donc  que 
la  quantité  de  chaleur  anéantie  est  proportionnelle  au  travail  moteur,  et  réci- 
proquement. Ce  résultat  peut  s’étendre  au  cas  d'un  circuit  fermé  de  forme 
(|uelcon(jue,  car,  d'après  la  définition,  le  travail  suivant  AB  est  égal  au  travail 
suivant  sa  projection  sur  une  parallèle  à l'un  des  axes. 

Si  nous  faisons  Q — Q'=l,  c'est  à-dire  s'il  )■  a une  calorie  d’anéantie,  on 
aT— T'=.E.  .Nous  voyons  donc  que  tout  se  passe  comme  si  la  chaleur  se 
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transformait  en  travail  mécanique,  à raison  de  E kilogramméires  par  chaque 
calorie  perdue. 

Si  le  circuit  était  parcouru  en  sens  inverse,  les  valeurs  de  T — T' et  de  Q — Q' 
seraient  négatives  ; il  y aurait  du  travail  anéanti,  et  de  la  chaleur  engendrée, 
et  l'énoncé  précédent  serait  encore  vrai. 

4079.  Remarques.  — Nous  avons  posé  E=  ; ° — r (1|.  Si  nous 

I>  (c — c ) ‘ ‘ 

prenons  H = 1 0333‘,  a = 0,003665,  D = 1 ,293,  c = 0,2377,  et  c : c'  = 1 ,4 1 
d’après  les  expériences  de  Masson,  nous  aurons  en  nombre  rond  E = -i24^'“. 
C’est  le  nombre  trouvé  par  Person,  mais,  comme  nous  l’avons  déjà  dit,  la 
valeur  de  c ; c'  est  très  incertaine. 

La  démonstration  de  M.  Bourget  conduit  à des  conséquences  importantes. 
On  voit  que  s’il  y a réellement  un  équiv.alent  de  la  chaleur,  la  valeur  de  E doit 
être  mathématiquement  constante,  et  comme  a est  sensiblement  le  môme  pour 
tous  les  gaz,  I)  (c — c')  doit  aussi  être  le  môme;  d’où  l’on  conclut  que  les 
différences  des  deux  chaleurs  spécifiques  rapportées  au  poids,  doivent  être  en 
raison  inverse  des  densités;  ou  bien,  en  rapportant  les  capacités  aux  volumes, 
que  la  différence  doit  être  la  même  pour  tous  les  gaz. 

Comme  c a la  même  valeur  pour  les  gaz  simples  permanents,  et  que  l’on  a 

D (c — c')  = De  Tl  — = constante,  on  voit  que  c'  ; c doit  être  constant 


pour  un  même  gaz,  quelles  que  soient  la  pression  et  la  température.  Si  donc  on 
pouvait  vérifier  cette  conséquence  par  l’expérience,  on  aurait  ainsi  une  vérifi- 
cation importante  de  l’existence  de  l’équivalent  mécanique.  Le  calcul  analytique 
appliqué  à cette  question  a conduitaussi  M.  Bourget  à l’énoncé  de  la  loi  trouvée 
par  Dulong  sur  l’égalité  de  la  chaleur  dégagée  par  la  compression  des  différents 
gaz  (1045).  Il  résulte  aussi  de  ce  calcul  que,  pour  un  même  gaz,  la  quantité  de 
chaleur  dégagée  est  proportionnelle  à la  pression  d’où  l’on  part. 

Tous  ces  résultats  avaient  été  déduits  par  M.  Clausius,  comme  conséquences 
de  l’existence  de  l’équivalent  mécanique.  M.  Bourget  y arrive  d’une  manière 
toute  différente,  en  montrant  qu'elles  doivent  avoir  lieu  s’il  y a réellement  un 
équivalent. 

4090.  Théorie  néeaiilqne  de  I»  ebaienr.  — Les  transformations  delà 
chaleur  en  travail,  et  du  travail  en  chaleur,  sont  bien  en  harmonie  avec  le 
système  des  ondulations,  et  Jettent  un  jour  inattendu  sur  les  différents  moyens 
d’engendrer  de  la  ch.aleur,  et  sur  sa  manière  d’être  dans  les  corps.  La  tempé- 
rature n’est  alors  que  l’état  vibratoire  particulier  des  molécules  ou  groupes 
moléculaires.  Pour  faire  vibrer  ainsi  les  molécules,  il  faut  dépenser,  et  leur 
transmettre,  une  certaine  quantité  de  force  vive.  C’est  ainsi  que,  par  le  frotte- 
ment, le  choc,  on  ébranle  les  molécules,  et  ce  mouvement  qui  se  communique 
à l’éther  et  se  propage  au  dehors  par  son  intermédiaire,  constitue  la  chaleur, 
l.es  choses  se  passent  comme  lorsqu’on  fait  vibrer  une  cloche,  une  barre,  une 
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corde,  par  le  choc,  le  froUement  transversal  ou  longitudinal  ; on  dépense  du 
travail  mécanique  qui  se  retrouve  dans  le  corps  vibrant.  Les  vibrations  calori- 
fiques peuvent  se  transformer  en  travail  extérieur;  ce  travail  constitue  d’abord 
la  dilatation,  mais  s'il  y a des  obstacles  qui  s'opposent  à cette  dilatation,  le 
mouvement  vibratoire  doit  être  affaibli  dans  une  bien  plus  grande  proportion, 
c’est-à-dire  qu'il  y aura  plus  de  chaleur  dépensée.  Il  en  est  de  même  des  vibra- 
tions sonores,  qui  peuvent  projeter  du  sable,  des  corps  très  mobiles,  en  perdant 
de  leur  intensité  par  la  communication  de  leur  force  vive.  — Un  corps  se 
refroidit  en  faisant  participer  à son  mouvement  vibratoire,  qui  s’affaiblit  alors, 
soit  les  corps  en  contact  soit  l'éther  environnant.  C'est  ainsi  qu’un  diapason 
communique  ses  vibrations  au  corps  élastique  sur  lequel  on  l’appuie,  mais  en 
perdant  de  son  intensité  vibratoire,  car  il  cesse  de  vibrer  beaucoup  plus  tôt  que 
lorsqu’il  n’est  pas  appuyé.  On  conçoit  bien  aussi  comment  l’équilibre  de  tempé- 
rature s'établit  entre  plusieurs  corps. 

La  température  n’étant  autre  chose  que  l’état  vibratoire  des  molécules,  il 
faut  dépenser  pour  produire  cet  éUt,  une  certaine  quantité  de  travail  qui  est 
représentée  par  la  chaleur  fournie,  c'est-à-dire  par  la  chaleur  spécifique,  et  qui 
varie  suivant  la  natufe  et  l’arrangement  des  molécules;  de  même  que  l’on  fait 
vibrer  les  corps,  en  dépensant  plus  ou  moins  de  travail  mécanique,  suivant  leur 
densité,  leur  structure  et  leur  élasticité.  L'égalité  de  capacité  des  atomes 
simples  montre  qu'il  faut  fournir  le  même  travail  pour  les  ébranler  au  même 
degré;  mais  comme  il  y a un  certain  travail  employé  à écarter  les  molécules  et 
à les  déranger  de  leurs  positions  relatives,  on  conçoit  pourquoi  l’égalité  ne  se 
vérifie  pas  rigoureusement  ; et  l’on  a ainsi  une  explication  naturelle  de  la  belle 
loi  des  capacités  des  atomes  simples  ou  composés,  et  des  diverses  interprétations 
qui  en  ont  été  données. 

La  chaleur  latente  qui  disparaît  dans  les  changements  d’état,  se  conçoit  tout 
aussi  facilement;  il  faut,  pour  séparer  les  molécules  et  vaincre  la  cohésion, 
dépenser  une  certaine  quantité  de  force  vive,  qui  est  ordinairement  fournie  par 
de  la  chaleur  extérieure,  mais  qui  peut  l’être  aussi  par  des  chocs  réitérés  (1038|. 
Quant  à concevoir  comment  des  vibrations  peuvent  disjoindre  les  molécules,  il 
suffit  de  SC  rappeler  le  phénomène  de  la  rupture  d’une  verge  de  verre,  quand  on 
la  fait  fortement  vibrer  dans  le  sens  de  sa  longueur  (1,  6<Ù)). 

On  conçoit  que  les  actions  chimiques  soient  provoquées  par  les  mouvements 
vibratoires  communiqués  par  la  chaleur,  par  la  lumière,  ou  dans  certains  cas, 
par  des  chocs,  et  que  les  affinités  mettant  ensuite  les  molécules  eu  mouvement 
il  en  résulte  de  nouvelles  vibrations  qui  se  communiquent  à l’éther;  ce  qui 
explique  la  chaleur  dégagée  dans  les  actions  chimiques.  Nous  aurons  à 
revenir  sur  cette  question  en  parlant  des  effets  chimiques  de  la  lumière. 

On  peut  conclure  de  ce  qui  précède  que  la  chaleur  est  un  mouvement,  provoqué 
par  différentes  causes  dans  les  molécules  des  corps,  et  se  propageant  de  proche 
en  proche  dans  un  même  corps  ou  dans  des  corps  contigus,  et  pouvant  ensuite 


Digitized  by  Google 


CHALEl’H  ANIMALE. 


517 


se  communiquer  ü l'élher  qui  remplit  les  pores  de  la  matière  et  de  celui-ci  à 
l’éther  extérieur,  de  manière  à constituer  la  chaleur  rayonnante,  dont  les 
analogies  avec  la  lumière  ont  été  développées  précédemment  (745). 


S 2.  — sot  RCES  PHYSIOLOGIQUES  DE  CHALEI  R. 

CEALEini  ahimjlLS.  — Les  a nimaux  dégagent  continuellement  de  la 
chaleur  pendant  leur  vie.  Chez  les  animaux  à sauf)  chaud,  qui  sont  les  mammi- 
fères et  les  oiseaux,  celle  chaleur  compense  à chaque  instant  les  pertes 
extérieures,  de  ma'nière  que  leur  température  reste  sensiblement  constante. 
Chez  les  autres,  dits  à sang  froid,  la  température  n’a  plus  rien  de  fixe,  elle  suit 
les  variations  du  milieu  ambiant.  Cependant  ces  animaux  engendrent  de  la 
chaleur,  car  leur  température  dépasse  presque  toujours  de  quelques  degrés 
celle  du  fluide  dans  lequel  ils  vivent  ; seulement,  la  chaleur  se  produit  si  lente- 
ment qu’elle>est  enlevée  à chaque  instant  par  l’action  des  causes  extérieures. 
Ce  qui  distingue  réellement  les  animaux  à sang  chaud  des  animaux  à sang 
froid,  c’est  que  la  température  des  premiers  est  sensiblement  constante,  tandis 
que  celle  des  autres  peut  éprouver  des  variations  considérables,  sans  que  leur 
existence  soit  compromise. 

i08S.  Température  des  animaux.  — Pour  mesurer  la  température 
d’un  mammifère,  on  introduit  un  thermomètre  très  sensible  dans  une  partie 
de  son  corps  assez  profonde  pour  ne  pas  subir  l’influence  du  milieu  ambiant. 
J.  Davy  plaçait  l’instrument  sous  la  langue  de  l’animal.  Cependant,  là  on  trouve 
eifbore  une  température  un  peu  plus  faible  que  dans  les  régions  les  pins 
profondes,  surtout  quand  l’air  est  froid.  Ce  n’est  que  pour  ces  régions  profondes 
qu’on  peut  dire  que  la  température  des  animaux  à sang  chaud  est  constante; 
la  température  des  régions  superficielles,  surtout  de  celles  qui  sont  en  partie 
isolées,  comme  les  pieds,  les  mains,  le  nez,  les  oreilles,  peut  être  accidentel- 
lement beaucoup  plus  basse.  Chacun  a pu  en  faire  l’observation  quand  il  fait 
très  froid. 

Pour  explorer  les  ]»artics  profondes  des  animaux  vivants,  sans  pratiquer  des 
incisions  qui  produiraient  une  irritation  capable  de  modifier  la  température, 
MM.  Becquerel  et  Breschet'  ont  employé  deux  systèmes  d’aiguilles  très  fines 
formées  chacune  d’une  partie  en  cuivre  et  d’une  partie  en  acier  spudées  bout 
à bout.  On  introduit  l’une  de  ces  aiguilles  ab  {fig.  805)  par  la  pointe  d’acier  b, 
dans  l’organe  que  l’on  veut  explorer,  de  manière  que  la  soudure  soit  au  point 
dont  on  veut  obtenir  la  température.  L'extrémité  b est  mise  en  communication 
avec  l’extrémité  en  acier  de  l’autre  aiguille  ee',  au  moyen  d’un  fil  de  même 

■ Traité  de  phyi.  dans  set  rap/i.  acer  la  rhimie  et  Ui  te.  nalurellet,  par  M.  Bocquerel,  t.  II. 
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substance  be.  Enfin,  les  extrémités  en  cuivre  des  deux  aiguilles  sont  mises  en 
communication  avec  les  deux  bouts  du  fil  d’un  rhéomètre  multiplicateur  R. 
La  déviation  de  l'aiguille  aimantée  de  cet  instrument  fait  connaître  la  différence 
de  température  des  soudures  des  aiguilles  ab,  ee'.  Le  rhéomètre  doit  être  assez 
sensible  pour  donner  une  déviation  de  i°  quand  la  différence  de  température 
des  soudures  est  de  0°,1.  La  soudure  e'  de  l'aiguille  ee'  est  maintenue  à une 
température  constante,  soit  dans  de  la  glace  fondantf,  soit  dans  la  bouche  de 
l'expérimentateur,  soit  encore  dans  l'étuve  de  M.  Sorel,  AB  (883),  dont  la 
température  est  réglée  de  manière  que  la  différence  entre  les  températures  des 
soudures  des  deux  aiguilles  soit  assez  petite  pour  que  les  déviations  du  rhéo- 
raétre  ne  dépassent  pasiO  degrés.  Du  reste,  l'irritation  que  produit  la  présence 

de  l'aiguille  ne  semble  pas  modifier 
la  température  de  l’organe  ; car, 
si  l’on  emploie  des  aiguilles  de 
différente  grosseur,  les  résultats 
restent  les  mêmes,  et  cependant 
l’irritation  doit  être  différente. 

Il  y a des  organes  qu'on  ne  peut 
perforer  sans  danger:  par  exemple, 
les  intestins,  l’estomac.  Les  deux 
p.irtics  de  l’aiguille  sont  alors 
appliquées  l’iinc  contre  l’autre, 
comme  on  le  voit  en  r et  r' 
805),  et  soudées  par  l’une 
des  extrémités  sur  une  longueur 
de  2 ou  3““.  Elles  sont  séparées  partout  ailleurs  par  une  lame  mince  d’une 
substance  non  conductrice  de  l'électricité.  L’aiguille  forme  alors  une  espèce  de 
sonde,  r,  r',  à laquelle  on  donne  une  forme  appropriée  à la  cavité  que  l’on 
veut  explorer. 

L’usage  des  aiguilles  thermo-électriques  exige  quelques  précautions  : il  faut 
éviter  le  refroidissement  des  parties  de  ces  aiguilles  qui  sont  exposées  à l’air  ; 
pour  cela,  on  les  enveloppe  avec  de  la  laine.  Il  faut  aussi  que  la  longueur  totale 
des  fils  qui  composent  le  circuit  reste  constante  dans  une  même  série  d’expé- 
riences, sans  cela  des  déviations  égales  ne  correspondraient  pas  à des  différences 
égales  de  température  entre  les  soudures. 

f083.  Tempéralarea  comparées  dans  un  même  individu.  — Il 
résulte  des  expériences  de  M.M.  Becquerel  et  Brescliet,  que  les  muscles  de 
l’homme  présentent  1“,25  à 2“,25  de  plus  que  le  tissu  cellulaire  sous-cutané. 
Les  contractions  des  muscles  élèvent  leur  température  : si  l'on  plie  plusieurs 
fois  de  suite  l’avant-bras,  pendant  que  la  soudure  de  l’une  des  aiguilles  se 
trouve  plongée  dans  le  muscle  biceps,  l’aiguille  du  rhéomètre  indique  un 
accroissement  de  température  qui,  au  bout  de  5 minutes,  peut  aller  à 5°. 
L’agitation  et  tout  ce  qui  détermine  un  alllux  de  sang  élève  la  température. 


Fig.  805. 
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Au  contraire,  la  compression  d'une  artère  est  suivie  d’un  refroidissement  dans 
les  muscles  où  ce  vaisseau  se  ramifie. 

Le  sang  artériel  est  plus  chaud  que  le  sang  veineux.  J.  Davy  avait  trouvé 
une  dilTérence  de  0°,74;  il  engageait  le  réservoir  de  petits  tliermmnétres  dans 
la  carotide  et  la  jugulaire  de  divers  animaux.  M.  Becquerel,  en  se  sen'ant 
d'aiguilles  en  forme  de  sonde  à pointe  très  fine  qu'il  enfonrait  dans  les  vais- 
seaux, a trouvé,  sur  des  rliiens,  une  différence  de  1“,01  en  moyenne  entre  le 
sang  artériel  de  l’aorte  et  le  sang  veineux  de  la  veine  cave  ascendante.  Ces 
vaisseaux  étaient  mis  à découvert  en  ouvrant  la  poitrine;  ce  qui  faisait  que  les 
poumons  ne  fonctionnaient  que  très  imparfaitement.  A mesure  qu’on  s’éloigne 
du  co'ur,  on  trouve  une  petite  diminution  de  température  de  quelques  dixièmes 
de  degré,  tant  dans  les  veines  que  dans  les  artères. 

L’état  de  fièvre,  chez  l’homme,  est  accompagné  d’une  élévation  de  tempé- 
rature qui  peut  aller  à 3°.  L’état  de  paralysie  d’un  membre  ne  parait  pas 
modifier  sa  température. 

■■fluence  de  la  température  ambiante. — La  température  de  l'iiomme, 
observée  dans  les  muscles,  est  de  37°  environ;  elle  ne  varie  que  de  1°  environ, 
quand  on  passe  d’un  individu  à un  autre.  C’est  ce  qui  résulte  d’obsémtions 
faites  dans  toutes  les  parties  du  monde,  par  J.  Davy.  Il  a constaté  aussi  que  la 
température  d’un  même  individu  peut  s’élever  de  1°  quand  il  se  transporte 
dans  des  pays  où  la  température  est  plus  élevée  que  celle  de  son  corps.  Cet 
effet  parait  plus  sensible  chez  les  Européens  que  chez  les  habitants  :ies  pays 
chauds  : des  enfants  nés  à Colombo  ont  donné  à J.  Davy  38°, 9,  tandis  que 
des  Hottentots  ne  donnaient  que  35°, 8. 

Divers  observateurs  ont  pu  séjourner  pendant  10  à 15  minutes  dans  des 
étuves  à température  élevée.  Dobson  a pu  supporter  ainsi  99°,  Berger  109°, 
Blagden  127°, 07,  Tillot  et  Duhamel  128°, 75.  Le  pouls  battait  .alors  164  fois 
par  minute  au  lieu  de  60,  et  la  température  du  corps  s’élevait  de  4 ou  5°. 
Un  pareil  excès  ne  peut  être  supporté  que  pendant  peu  de  temps,  car  des 
animaux  soumis  aux  mêmes  expériences  périrent  dès  que  la  température  eut 
dépassé  notablement  celle  qu’ils  possédaient  h.abituelleraent. 

Franklin  a expliqué  la  résistance  à l’échauffenient,‘des  animaux  à sang  chaud, 
par  le  froid  qu’engendre  l’évaporation  qui  a lieu  h la  surface  de  leur  peau.  En 
effet,  les  observateurs  qui  se  sont  soumis  .à  des  températures  très  élevées  ont 
toujours  eu  soin  de  dessécher  l’air,  pour  que  la  transpiration  fût  très  active, 
et  Dclaroche.  ayant  renfermé  des  animaux  dans  des  étuves  saturées  d'humidité, 
les  a vu  périr  promptement,  quoique  la  température  de  l’étuve  dépass;\l  très 
peu  celle  de  leur  corps. 

Du  reste,  la  résistance  à réchauffement  n’est  peut-être  pas  aussi  prononcée 
qu’on  le  croit  ; car,  dans  certaines  expériences,  la  température  du  corps  s’est 
élevée  de  quelques  degrés,  quoiqu’on  ne  les  ait  pas  prolongées  suffisamment 
pour  qu’une  masse  aussi  grande  se  mit  en  équilibre  avec  la  température 
ambiante.  La  résistance  .au  refroidissement  est  plus  prononcée  ; ce  qui  s’explique 
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facilement,  puisque  le  corps  renferme  une  source  permanente  de  chaleur. 
Cependant,  on  ne  peut  résister  aux  froids  intenses  des  régions  boréales  qu’en 
augmentant  la  chaleur  des  muscles  au  nioven  d’un  exercice  violent.  Si  l’on 
reste  immobile,  l’équilibre  tend  à s’établir,  et  un  engourdissement  suivi  de 
torpeur  amène  insensiblement  la  mort,  surtout  chez  les  enfants  et  les  vieillards. 

1084.  Températare  des  divers  animaux.  — Voici  quelques  résultats 
généraux  trouvés  par  J.  Davy.  La  température  des  mammifères  varie,  en 
général,  de  37“  à AO”.  Le  pangolin  a donné  cependant  20“,7  seulement,  l’air 
étant  à 27“. 

Les  oiseaux,  dont  le  système  respiratoire  est  si  développé,  ont  donné  des 
résultats  généralement  compris  entre  38“  et43“,9. 

Il  y a des  animaux  à sang  chaud  dont  la  température  ne  peut  se  maintenir 
qu’à  à 15“  au-dessus  de  celle  de  l’air;  pendant  l’hiver,  cette  température 
s’abaisse  notablement;  ils  tombent  dans  l’engourdissement,  et  restent  dans  un 
état  de  sommeil  léthargique.  On  les  nonmic  animaux  hibernants;  ils  forment 
pour  ainsi  dire  le  passage  des  animaux  à sang  chaud  aux  animaux  à sang  froid. 
Les  mammifères  et  les  oiseaux,  quand  ils  sont  très  jeunes,  produisent  aussi 
assez  peu  de  chaleur  pour  se  refroidir  facilement  ; c’est  pourquoi,  quand  ils 
sont  privés  des  soins  de  leur  mère,  dont  la  cb.deur  les  préserve  du  refroidisse- 
ment, ils  ne  tardent  pas  à périr,  à moins  que  la  température  de  l’air  ne  soit 
élevée. 

Dans  les  animaux  à sang  froid,  la  température  n’est  plus  constante;  elle 
dépend  de  celle  du  milieu  ambiant.  Les  reptiles  donnent  le  plus  souvent  quel- 
ques degrés  de  plus  que  l’air  extérieur.  Les  poissons  peuvent  posséder  1“  de 
jilusque  l’eau  qui  les  environne.  La  bonite  présente  une  exception  remarquable: 
chez  ce  poisson,  la  température  des  muscles  profonds  s’est  trouvée  de  37°, 2, 
l’e.'iu  de  la  mer  n’étant  qu’à  27“,2. 

On  a fait  peu  d’observations  sur  les  mollusques  et  les  crustacés.  L’bultre. 
l’écrevisse  et  le  crabe  ont  donné  à J.  D.avy  la  même  température  que  l’eau. 
Les  insectes  dégagent  au  contraire  assez  de  chaleur  pour  se  maintenir  souvent 
au-dessus  de  la  température  extérieure.  Les  essaims  d’abeilles  peuvent  faire 
monter  le  tbermométre  à d9“  ; et  cet  instrument  s’est  quelquefois  élevé  à 30“ 
dans  des  ruches,  quand  la  température  extérieure  était  très  basse.  J.  Davy  a 
trouvé  22“,5  sur  un  grillon,  pendant  que  l’air  n’était  qu’à  16“,7.  Le  sphynx 
du  caille-lait  est  souvent  chaud  à la  main;  Dugés  a trouvé  sa  température 
supérieure  de  8“  à celle  de  l’air  extérieur,  qui  était  de  28“ . Nous  avons 
dit  (711)  par  quel  moyen  Mellon!  a pu  reconnaître  que  les  insectes  dégagent 
de  la  chaleur. 

1085.  Mesure  de  lu  ehnlenr  animule.  — Les  recherches  qui  ont  été 

faites  pour  évaluer  la  quantité  de  chaleur  dégagée  par  les  animaux,  ont  tou- 
jours eu  pour  objet  principal  de  la  comparer  à la  quantité  d’oxygène  absorbée 
dans  l’acte  de  la  respiration,  afin  de  contrôler  les  théories  par  lesquelles  on 
a cherché  à expliquer  la  chaleur  animale. 


Digitized  by  Google 


r.HALF.i:»  AMMALK. 


5-21 


C’est  à Lavoisier  et  Laplace  que  sont  dues  les  premières  expériences  sur 
ce  sujet.  Ils  se  servaient  de  leur  calorimètre  de  glace,  dans  lequel  ils  plaçaient 
une  botte  en  métal  contenant  l'animal  soumis  à l'expérience.  De  l'air  à 0° 
arrivait  continuellement  dans  la  boite,  et  les  gaz  provenant  de  la  respiration 
étaient  recueillis  pour  être  analysés.  — Crawfort  et  Itlack  ont  fait  des  expé- 
riences analogues,  mais  elles  sont  regardées  comme  peu  exactes. 

En  1822,  M.  Despretz,  au  moyen  de  l’appareil  que  nous  avons  déji 
décrit  (lOOl),  a mesuré  la  chaleur  dégagée  par  différents  animaux  '.  L'animal 
était  renfermé  dans  une  caisse  en  cuivre,  plongée  dans  l’eau  du  calorimètre  et 
fermée  par  un  couvercle  dont  les  bords  rabattus  s’enfonçaient  dans  une  rigole 
pleine  de  mercure.  Des  baguettes  d’osier  empêchaient  qu’il  n’y  eût  contact 
entre  les  parois  de  cette  caisse  et  le  corps  de  l’animal.  L’air  était  fourni  par 
un  gazomètre  gradué,  et  les  gaz  provenant  de  la  respiration  étaient  reçus  dans 
un  autre  gazomètre,  on  ils  étaient  séparés  de  l’eau  par  un  flotteur  en  fer-blanc, 
pour  éviter  l’absorption  d’un  peu 
d’acide  carbonique,  par  l’eau  ; plus 
tard , M . Despretz  a recueilli  ces  gaz 
dans  un  gazomètre  à mercure.  Ces 
expériences  remarquables  ont  été 
faites  sur  différents  animaux  : lapins, 
cochons  d’Inde,  chiens,  chats,  pigeons, 
canards,  grand-duc,  chouettes,  pies, 
poules,  goélands,  buses. 

Vers  la  même  époque,  Dulong  faisait 
des  reAerches  sur  le  même  sujet  *. 

La  fifj.  806  représente  une  coupe  de 
son  calorimètre  : dans  une  caisse 
ovale  remplie  d’eau  est  plongée  une 
boite  en  cuivre  mince  cc,  renfermant 
l’animal,  qu’une  cage  légère  en  osier  sépare  des  parois.  La  botte  porte  un 
couvercle  fermant  au  moyen  du  mercure.  L’air  entre  dans  la  caisse  par  le 
tube  a ; il  est  chassé  d’un  gazomètre  fixe,  par  de  l’eau  qu’on  fait  arriver  avec 
une  vitesse  constante  dans  la  cuve  qui  le  contient.  Les  produits  de  la  combus- 
tion s’échappent  par  le  tube  n,  après  avoir  parcouru  un  serpentin  horizontal  *. 
Ils  sont  reçus  dans  un  autre  gazomètre  fixe,  dans  lequel  le  niveau  de  l’eau 
baisse  uniformément,  cette  eau  s’écoulant  par  un  siphon  à flotteur.  Un  disque 
en  liège,  garni  sur  son  contour  d’un  taffetas  imperméable  très  flexible,  sert  à 
présener  les  gaz  du  contact  de  l’eau.  Les  expériences  ont  été  faites  sur  des 
chiens,  chats,  cabiais,  lapins,  pigeons,  crécerelle. 

' Annalts  Je  chimie  el  de  physique,  î' sério,  l.  XXVI,  p.  337. 

^ /tnnal<(  Je  chimie  et  de  physique,  3'  série,  t.  I , p.  440. 
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4088.  Origine  de  la  ehalear  aalmale.  — On  entrevoit  tout  d'abord 
(]uc  la  chaleur  animale  est  due  aux  actions  chimiques  très  nombreuses  qui  se 
produisent  pendant  la  vie.  Longtemps,  on  a admis  que  les  poumons  étaient  le 
foyer  unique  de  la  chaleur  dégagée,  et  qu'elle  se  produisait  toute  entière  dans 
l'acte  de  la  respiration  ; le  sang  étant  ensuite  chargé  de  la  transporter  dans 
toutes  les  parties  du  corps. 

Les  anciens  philosophes  considéraient  la  respiration  comme  destinée  seule- 
ment à l'arralchir  le  sang  par  une  sorte  de  ventilation.  Crawfort  parait  avoir 
admis  le  premier,  en  s'appuyant  sur  la  théorie  du  phlogistique,  que  celte 
fonction  est  la  cause  de  la  chaleur  animale.  ; mais  ce  n'est  qu’aprés  que 
Lavoisier  eut  expliqué  la  combustion,  qu'on  put  se  faire  des  idées  nettes  A ce 
sujet.  Cet  illustre  chimiste  établit  alors  une  théorie  de  la  calorification  qui  a 
pendant  longtemps  réuni  tous  les  suffrages.  Dans  celle  théorie,  on  suppose 
que  l'oxygène  de  l'air  se  combine  dans  les  poumons  avec  le  carbone  et  l'hydro- 
gène du  sang.  Lavoisier  et  Laplace  avaient,  en  effet,  trouvé  que  la  chaleur 
dégagée  dans  la  formation  de  l'acide  carboniipie  exhalé,  était  à peu  prés  égale 
à celle  qui  était  dégagée  par  l'animal.  Mais  l'acide  carbonique  avait  été  fourni 
par  1111  animal,  et  la  chaleur  dégagée,  par  un  autre.  M.  Despretz  et  Dulong, 
chacun  de  leur  côté,  avaient  trouvé  que  la  chaleur  produite  par  la  formation  de 
l'acide  carbonique,  jointe  .à  celle  que  le  reste  d'oxygène  employé  eflt  dégagée 
en  se  combinant  avec  de  l'hydrogène,  ne  représeiilail  que  75  à 90  pour  cent 
de  la  chaleur  animale.  Mais,  en  calculant  les  résultats  au  moyen  du  pouvoir 
calorilique  plus  exact  de  l'hydrogène,  trouvé  depuis  par  Dulong,  on  reconnaît 
que  la  chaleur  fournie  par  la  combinaison  de  l'oxygène  dépasse  notablement  la 
quantité  de  chaleur  dégagée  par  l'animal. 

Loin  d'adniellre  un  pouvoir  calorifique  occulte  venant  ajouter  ses  effets  à 
ceux  de  la  respiration,  il  faut  donc  chercher  à expliquer  ce  que  devient  l'excès 
de  chaleur  qui  n'est  pas  communiqué  au  calorimètre.  M.  Dumas  pense  que, 
pendant  le  repos,  la  quantité  de  chaleur  que  l'animal  perd  au  dehors  est  moindre 
que  celle  qu'il  produit;  l'excès  se  dissimule,  reste  ,i  l'étal  latent,  pour  se  mani- 
fester pendant  le  travail  musculaire;  de  sorte  que,  dans  l'état  de  mouvement, 
la  chaleur  qui  se  répand  au  dehors  est  en  plus  grande  quantité  ipie  celle  que 
produit  la  respiration,  quoique  celle-ci  se  trouve  plus  abondante,  à cause  de 
l'activité  momentanée  que  prennent  la  respiration  et  la  circulation  pendant  le 
mouvement. 

^'ouvelle  expileallon  de  la  chaleur  animale.  — La  théorie  précédente 
a été  profondément  modifiée.  On  n'admet  plus  qu'il  se  fait  une  combustion 
dans  les  poumons;  on  a reconnu  qu’il  y a simplement  échange  de  gaz  à travers 
les  parois  des  cellules  pulmonaires,  suivant  le  mode  que  nous  avons  expliqué 
précédemment  (1,381).  Cet  échange  se  fait  très  rapidement,  parce  que  les 
membranes  que  les  gaz  doivent  traverser  sont  excessivement  minces  et  présen- 
tent une  grande  étendue,  car,  chez  l'homme,  la  surface  totale  des  cellules 
pulmonaires  est  égale  à 30  fois  environ  la  surface  extérieure  du  corps.  Pour 
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établir  cette  théorie,  qui  a été  développée  priiicipalenient  par  le  D'  Edwards, 
on  prouve  d'abord  que  l’acide  carbonique  existe  tout  formé  dans  le  sang  veineux . 
En  effet,  on  peut  l'eu  extraire  facilement;  et,  de  plus,  les  animaux  qui  peuvent 
vivre  quelque  temps  dans  l'azote  ou  l’iivdrogéne,  exhalent  auLint  d'acide  carbo- 
nique que  s'ils  respiraient  dans  l'air.  En  parlant  de  là.  Desgranges  a fait  voir 
que  c’est  dans  les  dernières  ramilications  des  vaisseaux  sanguins  que  l’oxygène 
dissous  dans  le  sang  artériel  agit  chimiquement;  le  sang  veineux  est  chargé 
de  transporter  les  fluides  qui  doivent  être  exhalés,  dans  les  jioumons  où  ils 
sont  rejetés  au  dehors,  pour  être  remplacés  par  l’oxygène  qui  pénétre  dans  le 
sang  et  le  régénère;  et,  en  effet,  M.  Magnus  a trouvé  de  l'oxygène  dans  le 
sang  artériel,  en  même  temps  que  de  l’acide  carbonique  dans  le  sang  veineux. 
La  chaleur  animale  prend  donc  naissance  dans  toutes  les  parties  du  corps  ; mais 
elle  est  toujours  en  rapport  avec  la  quantité  d’oxygène  absorbée  dans  les  organes 
respiratoires,  puisque  c'est,  en  définitive,  cet  oxygène  qui  produit  des  actions 
chimiques  partout  où  le  sang  circule. 

Maintenant,  en  quoi  consistent  ces  actions  chimiques  '/  Il  est  beaucoup  plus 
difficile  de  répondre  à celte  question  qu’on  ne  l’avait  cru  d’abord.  En  effet, 
suivant  la  remarque  de  M.  Régnault',  le  phénomène  est  très  complexe  : les 
substances  que  contient  le  sang  veineux  et  qui  doivent  se  combiner  avec  l’oxy- 
gène dans  les  vaisseaux  capillaires  qui  pénétrent  dans  la  profondeur  des  organes, 
proviennent  des  aliments  transformés  dans  l’acte  de  la  digestion.  Ces  substances 
sont  formées  en  général  de  carbone,  d’hydrogène,  d’azote  et  d’oxygène.  Quand 
certains  de  ces  éléments  se  combinent  avec  l’oxygène,  la  chaleur  est.  bien 
différente  de  celle  qui  se  dégagerait  dans  la  combinaison  du  carbone  et  de 
l’hydrogène  libres  (I0ü7).  De  plus,  ces  substances  ne  sont  pas  toutes  brûlées; 
une  partie  se  transforme  en  d’autres  produits,  les  uns  destinés  à constituer 
les  matériaux  du  corps,  les  autres  destinés  à fournir  aux  sécrétions  de  divers 
organes,  ou  à être  rejetés  au  dehors  sous  différentes  formes.  Toutes  ces  réactions 
sont  accompagnées  d’absorption  ou  de  dégagement  de  chaleur,  et  il  est  facile 
de  concevoir  que  le  résultat  final  soit  une  quantité  de  chaleur  supérieure  à 
celle  que  l’oxygène  absorbé  dégagerait  en  brûlant  du  carbone  et  do  l’hydrogène 
supposés  libres.  D’après  les  expériences  de  MM.  Regnai.lt  et  Reisel,  il  y a 
d’autant  plus  d’oxygène  transformé  en  acide  carbonique  que  le  régime  de 
l’animal  est  plus  exclusivement  végétal. 

Dans  tous  les  cas,  la  quantité  de  chaleur  dégagée  par  un  animal  croit  avec 
la  quantité  d’oxygène  absorbée.  Legallois,  ayant  plongé  des  animaux  dans  des 
atmosphères  artificielles  renfermant  proportionnellement  moins  d’oxygène  que 
l’air,  a toujours,  vu  que  ces  animaux  se  refroidissaient  notablement,  et  d’autant 
plus  qu’ils  absorbaient  moins  d’oxygène,  il  résulte  des  expériences  de 
MM.  Régnault  et  Reiset^,  que  les  animaux  les  plus  petits  absorbent,  à poids 

■ Annales  de  chimie  et  de /ihj/tique,  3' st  rie,  t.  XXVI , p.  513. 

* Annales  de  chimie  cl  de  physique,  3'  série,  l.  XXVI , p.  506. 
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égal,  plus  d'oxygérie  que  les  plus  gros  appartenant  à la  même  classe.  Par 
exemple,  le  moineau  et  le  verdier  en  absorbent  10  fois  plus  que  la  poule  ; 
c’est  que  les  causes  de  refroidissement  agissent  bien  plus  efTicacemcnt  sur  les 
animaux  qui  présentent  le  moins  de  masse.  Les  insectes  consomment,  à poids 
égal,  autant  d’oxygéne  que  les  mammifères  de  petite  taille,  comme  le  chien, 

le  l.apin Si  leur  température  ne  s’élève  pas  notablement  au-dessus  de 

celle  de  l’air,  cela  tient  au  refroidissement  rapide  qui  résulte  de  leur  très 
faible  masse. 

Nous  devons  ajouter  que  les  actions  chimiques  qui  donnent  naissance  à la 
chaleur  animale  n’ont  lieu  que  sous  l'influence  du  système  nerveux.  Ce  n’est 
donc  pas  sans  motif  qu’on  a pu  dire  que  la  caloricité  dépend  de  l'influence 
nerveuse  ; mais  il  faut  bien  remarquer  qu’elle  n’agit  qu’en  provoquant  les 
actions  chimiques  sans  lesquelles  il  n'y  aurait  pas  de  chaleur  produite.  Les 
expériences  faites  parM.  Brodie  et  par  M.  Chossat',  sur  des  animaux  déca- 
pités chez  lesquels  on  produisait  une  respiration  artificielle  au  moyen  de 
l'insufllation,  et  qui  se  refroidissaient  plus  vite  que  lorsqu'on  abandonnait  le 
cadavre  à lui-ménie,  ne  sont  pas  concluantes;  car  il  ne  suflit  pas  que  l’air 
pénétre  dans  les  poumons,  pour  qu’il  y ail  respiration,  il  faut  encore  que  le  gaz 
introduit  éprouve  les  altérations  qui  accompagnent  celte  fonction.  Or,  dans  ces 
expériences,  les  gaz  rejetés  n’ont  pas  été  examinés. 

40H9.  CBiLEDB  DÉBADÉE  FAI  LES  vioiTADX.  — Les  végétaux  étant  le  siège 
de  phénomènes  chimiques  compliqués,  on  est  porté  à penser  qu’ils  sont  capa- 
bles,de  produire  delà  chaleur.  H y a certains  cas  où  le  dégagement  de 
chaleur  est  assez  prononcé  pour  être  appréciable  avec  le  thermomètre  à mer- 
cure. Par  exemple,  le  spalhe  de  l'anim  vnlgare,  à une  cerkine  époque  de  sa 
floraison,  présente  une  température  qui  peut  dépasser  de  7°  la  température 
.ambiante.  Ce  phénomène,  qui  a lieu  de  trois  heures  à sept  heures  du  soir, 
.atteint  son  maximum  à 5 heures.  Chez  l’anim  cordïfol'xnm  de  l’ile  de  France, 
la  température  peut  s’élever  jusqu’à  W°,  quand  celle  de  l’air  n’est  que  de  19®. 
Saussure,  au  moyen  du  thcrmoscope  à air,  a reconnu  un  excès  d'une  fraction 
de  degré  au-dessus  du  milieu  ambiant,  dans  certaines  fleurs,  à l’époque  de  la 
fécondation.  Mais  ce  sont  là  des  cas  particuliers. 

Ce  n’est  que  depuis  l’invention  des  appareils  thermo-électriques  qu’on  a pu 
étudier  le  phénomène  dans  son  ensemble.  On  se  sert  d.ans  ce  c.as  d’aiguilles 
formées  de  cuivre  et  d’acier,  recouvertes  de  vernis  pour  les  empêcher  d’être 
.altérées  par  les  sucs  de  la  plante,  et  disposées  comme  celles  dont  on  fait  usage 
dans  les  recherches  sur  la  température  des  animaux  (1081).  Pour  se  mettre 
à l’abri  de  l’influence  refroidissante  de  l’évaporation,  on  enfonce  l’aiguille  dont 
la  température  doit  être  constante,  dans  un  tronçon  de  branche  de  même 
espèce  cl  de  même  grosseur  que  celle  que  l’on  veut  explorer. 

M.  Dulrochel  a trouvé,  par  cette  méthode,  uu  faible  excès  de  température 

■ Annalfs  de  chimk  et  de  phj/siquf,  î'' série,  t.  XV,  p.  37. 
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sur  l’air  ambiant,  dans  les  jeunes  tiges,  les  feuilles  des  plantes  grasses,  les 
racines,  les  fruits,  les  fleurs  en  bouton  ; celles-ci  n’indiquent  d’élévation  de 
température  que  lorsque  la  soudure  est  enfoncée  dans  l’ovaire.  Du  reste,  cet 
excès  est  toujours  très  petit,  au  plus  de  ü°,5  ; d’autant  plus  marqué  qu’il  fait 
plus  chaud  ; et  ne  se  manifeste  que  sous  l’influence  de  la  lumière,  excepté  dans 
les  fleurs  et  les  boutons.  On  sait  que  c’est  en  effet  sous  l’inlluence  de  la  lumière 
que  les  parties  vertes  des  plantes  sont  le  siège  des  phénomènes  cliimi(|ues 
particuliers  qui  constituent  la  respiration  des  végétaux,  et  qui  sont  interrompus 
dans  l’obscurité. 


S 3.  - SOURCES  PERMANENTES  UE  CllALEl  R. 


I.  Cbileiir  pnpre  do  globe  terreftre. 

Le  globe  terrestre  possède  une  chaleur  propre  intérieure,  insensible 
près  de  sa  surface,  mais  dont  l’existence  est  attestée  par  l’accroissement  de 
la  température  à mesure  qu’on  s’enfonce  plus  profondément.  Cet  accroisse- 
ment, observé  depuis  longtemps  dans  les  mines,  fut  attribué  d’abord  à la 
chaleur  dégagée  par  les  mineurs  et  par  leurs  lampes.  Plus  tard,  le  phénomène 
ayant  été  observé  dans  des  mines  abandonnées,  on  l’attribua  à des  fermenta- 
tions locales;  Boyle  l’expliquait  par  la  décomposition  des  pyrites.  Depuis,  on  a 
fait  des  expériences  concluantes  par  deux  moyens  principaux  : en  observant 
la  température  des  mines  à différentes  profondeurs,  et  en  mesurant  la  tempé- 
rature des  puits  artésiens. 

Température  des  mines.  — Les  premières  observations  ont  été  faites  en 
France,  en  i7-l0,  par  Gensanne,  dans  les  mines  de  plomb  du  Giromagny,  près 
de  Béfort  ; elles  prouvèrent  l’augmentation  de  la  température  avec  la  profon- 
deur. Depuis,  on  a fait  un  grand  nombre  d’observations  dans  différents  pays. 
Nous  citerons  celles  de  d’Aubuisson,  en  1806,  dans  les  mines  dp  Poullaouen 
et  d’Huelgoet,  en  Bretagne  ; celles  de  Saussure  dans  les  mines  de  sel  de  Bex, 
dans  le  canton  de  Berne  ; celles  de  De  Humboldt  en  Saxe  et  dans  plusieurs 
mines  du  Pérou  et  du  Mexique.  Parmi  les  obsemtions  faites  en  Angleterre, 
dans  les  mines  de  houille  du  Nord  et  dans  celles  de  Cornouailles,  il  faut  citer 
en  particulier  celles  de  M.  W.  Fox.  En  1827,  Cordier  a rassemblé  et  discuté 
les  résultats  connus,  et  y a ajouté  ses  propres  observations,  après  avoir  perfec- 
tionné les  méthodes  d’observation  * . 

Dans  le  principe,  on  se  contentait  de  prendre  la  température  de  l’air  au  fond 
des  mines  ; mais  ce  moyen  ne  peut  être  exact  ; Cordier  a trouvé  quelquefois 

■ Himoira  de  l’AcaiUmie  dee làenees  de  Paris,  I.  VU,  p.  473. 
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0°  de  dilTiVencp  entre  cette  température  et  celle  de  la  roche.  L’influence  de 
la  présence  des  mineurs  est  évidente  ; d’après  les  expériences  de  M.  Desprelz, 
un  homme  de  -moyenne  taille  dégage  environ  180  calories  par  heure, 
quantité  qui  peut  élever  542"'  cubes  d’air,  de  1°.  Une  lampe,  brûlant  IS»' 
d’huile  par  heure,  produit  le  même  effet  sur  409"’'.  Il  résulte  de  là  que 
iO  mineurs,  munis  chacun  d’une  lampe  et  répartis  dans  une  galerie  de  1"’J  e 
largeur  sur  2“'  de  hauteur,  pourraient  échauffer  de  1 ° l’air  contenu  dans  un 
espace  de  4650  mètres.  Dans  les  travaux  abandonnés,  on  a à craindre  l’intro- 
duction de  l’air  extérieur,  le  refroidissement  dû  à l’évaporation  des  eaux 
d’infiltration.  On  a eu  l’idée  de  prendre  la  température  des  eaux  qui  jaillissent 
au  fond  des  mines  ; mais  ces  eaux,  provenant  le  plus  souvent  de  couches 
supérieures  à celles  que  l’on  observe,  ne  peuvent  alors  en  donner  exactement 
la  température. 

Cordier  a imaginé  un  procédé,  très  simple  et  beaucoup  plus  exact  : on  perce, 
avec  un  foret,  un  trou  oblique  dans  la  paroi  de  la  mine,  et  l’on  y enfonce  un 
thermomètre  entouré  de  papier  fin  et  enveloppé  d'un  étui  en  fer-blanc.  L’ouver- 
ture du  trou  est  fermée  par  un  tampon  en  papier,  pour  que  l’air  extérieur  ne 
puisse  y circuler.  L’expérience  doit  se  faire  dans  l’angle  du  front  de  taille, 
c’est-à-dire  de  l’extrémité  de  la  galerie  où  l’on  extrait  journellement  le  minerai, 
et  où  la  température  de  la  roche  n’a  pas  eu  le  temps  d’étre  modifiée  par  le 
contact  prolongé  de  l’air. 

Quand  on  a la  température  à une  certaine  profondeur,  pour  connaître 
l’accroissement  à partir  de  la  surface  du  sol,  il  faut  évidemment  en  retrancher 
la  température  de  cette  surface.  Cette  dernière  est  très  variable,  mais  l’obser- 
vation prouve  qu’à  une  certaine  profondeur  on  trouve  une  température  con- 
stante qui  coïncide  avec  la  lemjiérature  moyenne  du  lieu.  C’est  cette  température 
constante  qu’il  faut  retrancher  de  celle  qu’on  obsene  au  fond  de  la  mine.  En 
divisant  la  profondeur,  par  le  nombre  de  degrés  ainsi  obtenu,  on  trouve  la 
quantité  dont  il  faut  s’enfoncer  pour  que  la  température  augmente  de 
Cordier  a obtenu  ainsi,  dans  les  mines  de  houille  de  Decise,  de  Littry  et  de 
Carmaux,  les  nombres  15"',  20“'  et  35"'.  Ces  résultats,  très  différents,  dépen- 
dent de  la  nature  du  sol  et  de  sa  conductibilité  pour  la  chaleur. 

Température  des  puits  artésiens.  — La  température  de  l’eau  des  puits 
artésiens  fait  connaître  celle  de  la  nappe  d’eau  qui  les  alimente.  Le  thermo- 
mètre doit  être  porté  au  fond  du  trou  de  sonde,  la  température  de  l’eau  à sa 
sortie  pouvant  être  différente,  parce  qu’elle  a traversé  des  couches  de  terrain 
plus  froides.  On  se  sert  dans  ces  expériences  du  thermomètre  à maximum  à 
déversement  de  M.  Walferdin,  décrit  plus  loin  (1100),  renfermé  dans  des  tubes 
très  forts  pour  résister  à la  pression . 

Les  observations  faites  dans  les  puits  artésiens  de  Paris  et  de  scs  environs, 
particulièrement  dans  celui  de  l’abattoir  de  Grenelle,  à une  profondeur  de 
541"'  au-dessous  du  sol,  ont  donné  un  accroissement  de  1°  pour  30'"  de 
profondeur,  Ja  température  de  la  couche  invariable  étant  de  10°, 1.  De  Humboldt 
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en  partant  d’observations  faites  dans  le  puits  artésien  de  New-Salzwerck  en 
Westphalie,  à 607“  au-dessous  de  la  mer,  et  M.  Walferdin,  au  moyen  d'expé- 
riences faites  dans  le  puits  foré  de  Saint-André  (Eure),  et  dans  celui  de  Mondortf, 
dans  le  grand  duché  de  Luxembourg,  où  la  sonde  a pénétré  jusqu’à  730“,  sont 
arrivés  à peu  prés  au  même  résultat.  Depuis,  M.  AV.ilferdin  a trouvé  prés  du 
Creusot,  au  fond  d’un  trou  de  sonde  de  816“  de  profondeur,  et  de  405“ 
au-dessous  du  niveau  de  la  mer,  38°, 31.  Au  fond  d’un  autre  puits  voisin,  de 
554“  de  profondeur,  il  a trouvé  27°, 22;  ce  qui  fait  11°, 09  de  différence  pour 
une  différence  de  profondeur  de  262“,  ou  l°pour23“,6.  L'accroissement 
dans  ces  localités  parait  donc  plus  rapide  à une  profondeur  de  500“,  que  prés 
de  la  surface  du  sol.  Il  serait  bien  intéressant  de  mesurer  la  température  à de 
plus  grandes  profondeurs.  Les  sondes  à tige  flexible  imitées  des  Chinois  par 
M.  Jobard,  permettraient  de  parvenir,  sans  trop  de  dépenses,  à une  profondeur 
double  de  celle  que  l’on  a atteinte  jusqu’à  ce  jour. 

En  admettant  un  accroissement  de  1°  pour  30“,  et  partant  de  la  tempé- 
rature de  10°  à la  surface,  ou  trouve  qu’il  faudrait  descendre  à 2700“  pour 
trouver  la  température  de  l'eau  bouillante,  en  supposant  que  la  loi  reste  la 
même  à toutes  les  profondeurs.  A 12  lieues,  on  trouverait  la  température  de 
fusion  du  fer,  et  à une  vingtaine  de  lieues  toutes  les  matières  minérales  connues 
seraient  en  pleine  fusion. 

Origliie  de  la  chaleur  propre  du  globe.  — On  a soupçonné 
depuis  les  temps  les  plus  reculés,  que  l’intérieur  de  la  terre  est  rempli  de 
matières  incandescentes.  Cette  opinion  d’un  feu  central,  dont  on  trouve  des 
traces  dans  les  mythologies  de  [iresquc  tous  les  peuples,  n’était  d’abord  fondée 
que  sur  des  conjectures,  ou  sur  une  sorte  d'intuition  vague  née  de  l’observation 
imparfaite  de  certains  phénomènes  intenses,  comme  les  éruptions  volcaniques. 
Mais  ce  n’est  qu’à  partir  du  commencement  du  dernier  siècle  que  l’hypothèse 
du  feu  central  a pris  une  tournure  scientifique,  après  la  découverte  de  l’apl.a- 
tissement  de  la  terre,  que  l’on  a expliqué,  en  supposant  que  le  globe  a été 
primitivement  à l’état  de  fusion  ignée.  Bulfon  a soutenu  particuliérement  cette 
opinion,  mais  elle  n’était  pas  appuyée  sur  des  observations  assez  nombreuses, 
ni  surtout  assez  directes,  et  elle  ne  tarda  pas  à tomber  dans  le  discrédit.  C’est 
alors  que  domina  le  système  neptunien,  dans  lequel,  attribuant  à l’eau,  la 
fluidité  primitive  du  globe,  on  admettait  qu’il  s’est  solidifié  du  centre  à la 
surface,  par  voie  de  cristallisation  aqueuse. 

L’opinion  d’une  chaleur  centrale  reprit  bientôt  faveur;  on  remarqua  la  simi- 
litude des  produits  rejetés  par  les  volcans  dans  toutes  les  parties  du  monde. 
On  reconnut  que  ces  produits  viennent  de  profondeurs  situées  au-dessous  des 
terrains  primordiaux,  dont  la  nature  fut  mieux  connue.  Enfin  les  expériences 
faites  à différentes  profondeurs  achevèrent  de  convaincre  les  esprits  les  plus 
prévenus. 

FormBilon  du  globe.  — On  admet  généralement  aujourd’hui  que  la  terre, 
à l’origine  des  choses,  formait  un  amas  de  vapeurs  qui  se  sont  liquéfiées  par  le 
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refroidissement,  de  manière  à constituer  une  masse  liquide  qui  a pris  d’elle- 
même  la  forme  sphérique,  forme  un  peu  modifiée  par  le  mouvement  de 
rotation  (1,  127).  Cette  masse,  formée  des  substances  les  plus  réfractaires, 
principalement  de  métaux,  était  enveloppée  d’une  atmosphère  épaisse  de 
vapeurs  et  de  gaz,  parmi  lesquels  l’oxygène  et  l’acide  carbonique.  Le  refroi- 
dissement ayant  continué,  la  surface  s’est  oxydée  aux  dépens  de  l’oxygène,  et 
plus  tard  l’acide  carbonique  a été  absorbé  A son  tour.  En  même  temps,  il  s’est 
formé  une  croûte  solide,  soit  parce  que  les  oxydes  formés  sont  moins  fusibles 
que  les  métaux,  soit  par  suite  de  1a  continuation  du  refroidissement.  Cette 
croûte  n’a  pas  tardé  à se  briser  et  A se  plisser  en  divers  sens,  en  formant  les 
chaînes  de  montagnes,  parce  que  le  noyau  liquide  se  contractait  par  le  froid 
plus  que  ne  le  faisait  l’enveloppe  solide.  Les  eaux  provenant  des  vapeurs 
condensées  se  sont  alors  précipitées  dans  les  parties  les  plus  basses,  entraînant 
avec  elles  des  débris  de  toutes  sortes,  qu’elles  ont  ensuite  déposés.  Ces  phéno- 
mènes se  reproduisant  par  intermittences,  à mesure  que  le  globe  se  refroidissait, 
il  en  est  résulté  les  différents  systèmes  de  montagnes  et  la  distinction  des 
époques  géologiques.  Cependant  l’enveloppe  solide  continuait  A s’accroître  de 
dehors  en  dedans.  Le  diamètre  de  la  terre  ayant  diminué,  en  même  temps  que 
sa  masse  restait  constante,  le  mouvement  de  rotation  a dû  s’accélérer,  et 
r, aplatissement  augmenter,  circonstances  qui  ont  aussi  concouru  à la  dislocation 
de  la  croûte  solide. 

Dans  ces  époques  primitives  de  l’Age  du  monde,  la  chaleur  de  la  surface 
provenait  principalement  du  feu  intérieur;  la  température  devait  donc  être  A 
peu  près  la  même  A toutes  les  latitudes.  Mais  la  croûte  augmentant  d’épaisseur, 
la  chaleur  centrale  se  fit  sentir  de  moins  en  moins,  l’action  du  soleil 
devint  prépondérante,  et  comme  elle  n’agit  pas  avec  la  même  efficacité  A 
l’équateur  et  dans  le  voisinage  des  pôles,  les  climats  commencèrent  A se 
dessiner.  En  même  temps,  les  êtres  organisés  firent  leur  apparition  sur  le 
globe  et  se  répandirent  sur  cet  amas  de  ruines  qui  en  compose  la  surface; 
mais  cela  ne  put  avoir  lieu  qu’après  une  immensité  de  siècles. 

4090.  Eiat  aptuoi  du  giobp.  — Si  l’on  admet  la  loi  d’une  augmentation 
de  température  de  1°  pour  SO™  de  profondeur,  la  couche  solide  qui  existe 
actuellement  autour  du  globe  ne  doit  pas  avoir  plus  d’une  dizaine  de  lieues 
d’épaisseur,  c’est-A-dire  moins  de  du  rayon  de  la  terre.  Cette  couche  serait 
représentée  par  une  feuille  de  papier,  sur  un  globe  de  20''™  de  diamètre.  Nous 
vivons  donc  sur  une  mince  pellicule  dont  l’épaisseur  doit  être  très  différente 
dans  les  divers  pays.  Les  sources  thermales  nous  apportent  des  indices  de  la 
haute  température  des  parties  inférieures,  et  les  volcans  amènent  à la  surface, 
des  spécimens  des  matières  en  fusion  qu’elles  recouvrent. 

Tremblements  de  terre.  — La  masse  fluide  intéi'icure  tend  A obéir  aux 
actions  attractives  de  la  lune  et  du  soleil,  et  A éprouver  des  changements 
périodiques  de  foime,  analogues  A ceux  que  nous  présente  la  mer  dans  les 
marées.  La  croûte  solide  est  donc  soumise  à des  efforts  intérieurs  qui  tendent 
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à la  déformer  alternalivemont,  et  auxquels  sa  rigidité  la  fait  résister.  Cependant 
quand  les  actions  de  la  lune  et  du  soleil  s’ajoutent,  ce  qui  a lieu  aux  sygyzies, 
c'est-à-dire  quand  les  centres  des  deux  astres  sont  en  ligne  droite  avec  celui  de 
la  terre,  l'enveloppe  solide  peut  être  ébranlée,  dans  les  pays  où  la  croflte  a le 
moins  d’épaisseur,  ou  se  trouve  assise  d'une  manière  moins  stable.  C'est  là 
line  des  causes  des  tremblements  de  terre.  Il  résulte  en  effet  du  relevé  fait  par 
M.  Pcrrcy,  de  ces  désastreux  phénomènes  pendant  un  demi-siècle,  qu'ils  sont 
plus  fréquents  aux  époques  des  sygyzies  qu'aux  quadratures,  au  périgée  qu’à 
l’apogée,  et  aux  heures  voisines  du  passage  de  la  lune  au  méridien  qu’au 
moment  où  cet  astre  s’en  trouve  éloigné  de  90° 

1091.  Résuliats  da  c-aleni.  — L’existencc  d’unc  chaleur  centrale  se 
trouve  confirmée  par  les  calculs  mathématiques  de  Fourier.  Il  résulte  de  la 
>avantc  analyse  de  ce  célèbre  géomètre,  les  conséquences  suivantes: 

1"  Si  la  chaleur  de  l'intérieur  de  la  terre  était  due  à l’action  prolongée  du 
soleil,  la  température  sur  une  même  verticale  serait  constante  ou  irait  en  dimi- 
nuant à mesure  qu’on  s’enfoncerait,  suivant  que  cette  action  aurait  été 
suffisamment  prolongée  ou  que  l'état  final  n’aurait  pas  encore  été  atteint. 

2“  La  croûte  solide  reçoit  actuellement  de  la  chaleur  venant  du  soleil,  et  de 
la  chaleur  venant  de  l'intérieur  du  globe.  Cette  dernière  élèverait  de  j de  degré 
la  température  de  la  surface,  si  la  terre  avait  la  conductibilité  du  fer.  Mais  cette 
élévation  n’est  au  plus  que  de  yg-  de  degré,  si  l'on  admet  que  la  conductibilité 
moyenne  des  matières  qui  composent  la  croûte  solide  est  9 fois  moindre  que 
celle  du  fer,  suivant  l’estimation  de  B.  de  Saussure.  On  voit  donc  que  l’éUit 
actuel  diffère  peu  de  l’état  définitif  qui  tend  à s’établir. 

3®  L’abaissement  actuel  de  température  de  la  surface  n’est  que  de  J„s  de 
degré  par  siècle.  11  n’a  été  que  de  au  jiliis,  depuis  Hipparqiie.  Le  refroidis- 
sement, d'abord  rapide,  est  devenu  excessivement  lent. 

4®  Cependant  la  cbaleur  intérieure  se  perd  toujours,  en  traversant  la  croûte 
solide  sans  en  modifier  sensiblement  la  température  (804).  Fourier  trouve  que 
cette  quantité  de  chaleur  serait  capable  de  fondre,  pendant  un  siècle,  une  couche 
de  glace  de  3 mètres  d’épaisseur. 

Cette  perte  de  chaleur  du  noyau  liquide  est  accompagnée  d’une  contraction 
(jui  doit  changer  l’équilibre  de  l’enveloppe  solide,  et  déterminer  de  temps  à 
autre  des  dislocations  d’autant  plus  intenses  que  l'épaisseur  et  la  rigidité  étant 
très  grandes,  ces  phénomènes  ne  se  produisent  qu’après  un  changement 
notable  des  conditions  de  l’équilibre  primitif.  On  peut  donc  penser  que  de 
nouvelles  révolutions  sont  possibles  à la  surface  du  globe.  Mais  elles  ne  peuvent 
SC  produire  qu’à  des  intervalles  de  temps  immenses;  en  effet,  Laplace,  en 
partant  des  observations  d'Ilipparque,  a établi  que  la  durée  du  jour  n’a  pas 
diminué  de  ji,  de  seconde  depuis  l’époque  de  ce  célèbre  astronome  ; d'où  l’on 

I C’ompici-rfnrfu.î  rfc  l’AfatIètnit  des  sfieuctx,  l.  XWMII,  p.  1038. 
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doit  conclure  que  le  retrait  éprouvé  par  le  globe,  depuis  cette  époque,  n'a  pas 
pu  augmenter  sensiblement  la  vitesse  de  rotation. 

Hj-poihèse  de  Poisson.  — L’accroissement  de  température  que  l'on 
observe  quand  on  s'enfonce  dans  l'intérieur  du  globe,  a été  expliqué  par  Poisson 
en  supposant  que  la  terre  aurait  traversé,  il  \ a des  milliers  de  siècles,  une  partie 
de  l'espace  où  régnerait  une  très  haute  température.  Là,  elle  se  serait  échauffée 
jusqu'à  une  certaine  profondeur,  et  maintenant  elle  perdrait  peu  à peu  cette 
chaleur  d'emprunt.  Poisson  avait  été  conduit  à formuler  cette  nouvelle  hypo- 
thèse en  remarquant  que,  d'après  la  loi  de  l'accroissement  de  la  température 
avec  la  profondeur,  les  matériaux  intérieurs  du  globe  devraient  être  à l'état  de 
vapeur,  ayant  une  tension  énorme  à laquelle  la  croûte  du  globe  ne  pourrait 
résister.  Mais  il  est  bien  évident  que  la  loi,  en  supposant  qu'elle  soit  exacte, 
ne  peut  plus  s'appliquer  dès  qu'on  arrive  à la  matière  en  fusion.  Il  en  est 
comme  d’un  creuset  rempli  de  plomb  fondu;  la  température  des  parois 
augmente  de  l’extérieur  à l'intérieur,  mais  elle  reste  à peu  près  constante  dans 
toute  la  masse  liquide.  Aussi,  riiypothèse  de  Poisson  n’a  pas  été  adoptée  par 
les  géologues  et  les  physiciens  ; nous  la  citons,  seulement  à cause  du  renom  de 
celui  qui  l’a  imaginée. 


II.  Chaleur  solaire. 

iOOS.  Du  soleil.  — La  source  la  plus  abondante  de  chaleur  pour  la 
surface  du  globe  est  le  soleil.  L’exposition  aux  rayons  solaires  se  nomme 
insolation. 

Kous  ne  savons  rien  de  la  cause  qui  engendre  la  quantité  immense  de  chaleur 
qui  s’échappe  du  soleil.  Cet  astre  se  présente  à nous  sous  forme  d’un  disque 
soutendant  un  angle  de  32'  en  moyenne;  son  diamètre  est  égal  à 112  fois 
celui  de  la  terre,  et,  par  conséquent,  son  volume  à 1 ■i04928  celui  de  ce 
dernier  globe.  Le  soleil  tourne  sur  lui-méme  en  25, 3 f jours. 

Examiné  au  télescope,  le  soleil  se  montre  parsemé  de  rides  ou  de  points, 
nommés  hiciiles , plus  brillants  que  le  reste  de  la  surface,  que  Herschell 
compare,  pour  l’aspect,  à la  pc.au  d’une  orange. 

I.e  plus  souvent,  on  remarque  sur  le  soleil,  des  taches  obscures,  de  dimfcn- 
sions  quelquefois  assez  considérables  pour  qu’on  puisse  les  distinguer  sans 
instrument  grossissant.  Elles  ont  alors  un  diamètre  apparent  de  30"  au  moins, 
ou  de  celui  du  soleil  ; ce  qui  correspond  à I à 2 fois  le  diamètre  de  la 
terre,  ou  environ  13,000  kilomètres.  Le  nombre  des  t.aehes  est  très  variable; 
quelquefois  il  n’y  en  a aucune  pendant  plusieurs  mois.  Elles  sont  changeantes; 
on  en  voit  assez  souvent  se  transformer  à vue  d’œil  et  disparaître,  d’autres  fois 
elles  persistent  assez  longtemps  i>our  qu'on  puisse  les  observer  pendant  ciu(( 
nu  six  révolutions  consécutives  du  soleil.  Souvent  elles  sont  disposées  par 
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j'roiipes.  On  n’en  voit  que  très  rarement  au-delà  de  35°  de  part  et  d'autre  de 
l'équateur  solaire.  La  pg.  807  représente  une  portion  du  disque  du  soleil  avec 
plusieurs  {groupes  de  taches. 

Il  est  à remarquer  que  les  taches  qui  ne  sont  pas  trop  petites,  sont  composées 


Fig  807. 


de  deux  parties  distinctes  ; l'une  très  sombre  à contours  nets,  l'autre  qui 
entoure  la  première,  moins  foncée,  d'une  teinte  à peu  près  uniforme,  si  ce 
n'est  prés  du  contour  de  la  tache  où  elle  parait  un  peu  plus  claire;  on  la  nomme 
la  pénombre.  Vue  avec  un  ^grossissement  suffisant,  elle 
présente  une  apparence  rayonnée  (fig.  808). 

Quand  une  tache  se  trouve  rapprochée  du  bord  du 
dis(|ue  solaire,  on  remarque  que  la 
pénombre  disparait  du  côté  du 
rentre  de  l'astre,  tandis  qu'elle  per- 
siste du  côté  du  bord.  Enfin,  la 
surface  du  soleil  présente  souvent 
des  parties  plus  brillantes  que  le 
reste,  nommées  facules,  et  qui  pré- 
cédent souvent  les  taches  et  annon- 
cent leur  apparition.  Quelquefois  les 
facules  se  montrent  au  point  où  une  tache  vient  de 
disparaître. 

CoDstitniion  physlqaedu  Boleii.  — Pour  expliquer  les  faits  qui  précédent, 
on  suppose  que  le  soleil  est  composé  d'un  globe  peu  lumineux  G {pg.  809) 
enveloppé  d'une  couche  plus  brillante  cc,  qui  en  est  à une  certaine  distance, 
recouverte  elle-même  d'une  atmosphère  gazeuse  pp  d'un  éclat  éblouissant, 
nommée  photoiphére,  dont  la  surface  ondulée  forme  les  lucides.  S'il  sc  forme 


Fig.  808. 


Fig.  800. 
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dans*çes  deux  enveloppes,  qui  ne  se  touchent  pas,  des  ouvertures  correspon- 
dantes s,  00,  dont  la  seconde  soit  plus  grande  que  la  première,  un  observateur 
placé  en  II  verra  la  partie  s du  globe  obscur,  et,  tout  autour,  une  portion  de  la 
couche  cc,  qui  formera  la  pénombre.  On  comprend  maintenant  pourquoi  la 
pénombre  disparaît  du  côté  opposé  au  bord  du  disque  solaire,  quand  la  tache 
s’aiqnxHsbe  de  ce  bord;  c’est  qu’elle  est  vue  obliquement.  Par  exemple,  un 
observrteur  placé  en  R'  ne  verrait  pas  de  pénombre  du  côté  Fl'.  Pour  expliquer 
la  formation  des  ouvertures  des  deux  enveloppes,  on  suppose  qu’il  se  dégage, 
du  noyau  obscur,  des  courants  violents  de  gaz  qui  percent  les  enveloppes  et  qui, 
en  se  dilatant  par  leur  force  expansive,  produisent  une  ouverture  phia  laj^e 
dans  la  photosphère  que  dans  la  couche  inférieure.  Les  facules  qui  se  voient 
souvent  prés  des  taches,  s’expliquent  par  l’accumulation  de  la  matière  lumineuse 
refoulée  autour  de  rouverture  produite  par  le  gaz  , et  les  lignes  divergentes 
{fig.  808)  par  l'irrégularité  des  bords  des  ouvertures,  qui  sont  comme  déchirés. 

Arago  a confirmé  l'existence  d'une  photosphère  gazeuse,  en  montrnnt  que 
la  lumière  du  soleil  n’est  pas  polarisée.  Nous  verrons,  dans  l'optique,  qu’il  en 
est  de  même  de  la  lumière  des  flammes,  tandis  que  celle  qui  émane  des  corps 
solides  on  liquides  incandescents  est  en  partie  polarisée.  Remarquons  que  le 
noyau  sombre  du  soleil  n’est  pas  nécessairement  obscur,  car  tout  corps  paraît 
noir  à côté  d’un  autre  très  éclatant  ; c’est  ainsi  que  la  (lamme  d’une  bougie 
parait  sombre  quand  on  la  projette  sur  le  disque  solaire.  Enfin,  il  semble 
résulter  de  l’observation  des  éclipses  totales  du  soleil , qu’il  existe  au-delà  de 
la  photosphère,  une  matière  lumineuse  qui  apparaît  pendant  les  éclipses  sous 
forme  d'une  lueur  diffuse,  rayonnée,  diminuant  d'intensité  à mesure  qu’elle 
s’éloigne  de  l’astre,  et  présentant  une  largeur  à peu  prés  égale  au  diamètre  du 
disque  solaire. 

1093.  ao&NTiTi  BE  cHALEua  FOOBHIE  Pui  LE  SOLEIL.  — La  quantité  dc  clialeur 
que  le  soleil  communique  dans  un  temps  donné  à une  surface  sur  laquelle  ses 
rayons  tombent  normalement,  dépend  de  la  hauteur  de  l’astre  au-dessus  de 
l'horizon,  et  de  l’état  de  pureté  dc  l’atmosphère.  Chacun  a pu  remarquer 
combien  la  chaleur  du  soleil  est  faible  quand  il  vient  de  se  lever  ou  quand  il  est 
prés  de  se  coucher,  môme  quand  le  ciel  est  pur.  Il  en  est  de  même  de  la 
lumière  qu’il  nous  envoie  ; c'est  pourquoi  nous  pouvons,  sans  inconvénient, 
regarder  directement  cet  astre  quand  il  est  prés  de  son  coucher.  Ces  résultats 
s’expliquent  facilement  : l’air  absorbe  une  partie  de  la  cbaleur  qui  traverse 
l’atmosphère,  en  s’échauffant  à ses  dépens  ; et  la  couche  traversée  est  d'autant 
plus  épaisse  que  le  soleil  est  plus  prés  de  l’horizon. 

Dc  Saussure,  un  des  premiers,  a cherché  à déterminer  par  l’expérience  la 
quantité  de  chaleur  que  le  soleil  fournit  pendant  une  minute  à l’unité  de 
surface.  Il  employait  pour  cela  un  appareil  nommé  héliothermomètre,  consistant 
en  un  thermomètre  renversé,  dont  le  réservoir  noirci  occupait  l’intérieur  d’une 
boite  en  liège  recouverte  en  dedans  de  noir  de  fumée,  et  fermée  en  dessus  par 
des  lames  de  verre.  L’appareil  étant  orienté  de  manière  à recevoir  les  r.ayons 
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solaires  normalement  aux  lames  de  verre,  il  observait  réchauffement  du  ther- 
momètre pendant  une  minute.  11  y avait  à tenir  compte  de  la  chaleur  rayonnée 
par  l'appareil.  Nous  verrons  tout  à l'heure,  en  parlant  des  recherches  de 
.M.  Pouillet,  comment  se  font  ces  sortes  d'expériences. 

Herschcll  a imaginé  un  appareil  analogue  h celui  de  Saussure,  qu’il  nomme 
actinomèlre.  Ces  instruments,  moins  exacts  que  ceux  que  nous  allons  décrire, 
ont  permis  néanmoins  de  suivre  le  décroissement  de  l'intensité  des  rayons, 
à mesure  que  le  soleil  s’écarte  du  méridien. 

40»4.  Exp«rlenceii  de  M.  Pouillet.  — On  doit  à M.  Pouillet  une  longue 
série  d'expériences  sur  la  chaleur  solaire,  faites  au  moyen  de  deux  appareils 
qu’il  nomme  pyrhéliométre  direct  et  pyrhé- 
liomèlre  à lentille.  '. 

Le  pyrliéliométrc  direct  (/iy.  810)  con- 
siste en  un  vase  r,  v'  en  argent  très  mince, 
rempli  d’eau,  et  dont  la  hase  supérieure 
est  recouverte  de  noir  de  fumée.  Ce  vase  a 
i décimètre  de  diamètre;  il  renferme  la 
houle  d’un  thermomètre  fixé  au  moyen 
d’un  bouchon,  dont  on  voit  la  disposition 
en  l.  Tout  l’appareil  est  soutenu  par  un 
support  articulé  c , dans  lequel  on  peut  le 
faire  tourner  sur  lui-nièmc,  pour  agiter 
l’eau  du  vase.  Le  cercle  d reçoit  l’omhre 
de  ce  vase,  et  sert  à l’orienter  de  manière. 

(|ue  les  rayons  solaires  dirigés  suivant  rr' 
tombent  perpendiculairement  sur  sa  hase 
supérieure. 

Voici  comment  on  opère  : le  vase  étant 
.1  peu  près  à la  température  ambiante,  on 
met  l’appareil  .i  l’ombre,  très  prés  du  lieu 

oii  l’on  doit  observer,  de  manière  qu'il  voie  la  même  étendue  du  ciel , et  l’on 
note  pendant  -i  minutes,  et  de  minute  en  minute,  son  échanffement  ou  son 
refroidissement.  On  porte  ensuite  l’appareil  au  soleil,  en  l’abritant  avec  un 
écran,  et  on  l’oriente:  cette  manœuvre  emploie  la  5*  minute.  On  enlève  l’écran, 
et  le  thermomètre  monte  sous  l influcnce  des  rayons  solaires,  pendant  qu’on 
fait  toui  ner  le  vase  pour  agiter  l’eau.  Au  bout  de  5 minutes,  on  reporte 
l’appareil  à l’ombre  dans  sa  première  position,  et  l’on  observe  de  nouveau  son 
refroidissement  pendant  5 minutes.  Si  r est  le  refroidissement  observé,  et  r' 
celui  qui  s’est  produit  lors  des  premières  observations  faites  .à  l’ombre,  ou 
voit  que  la  moyenne  i (r-+-r')  représentera  la  perte  de  l'appareil  par  rayon- 
nement pendant  l’action  solaire.  Si  donc  * est  réchauffement  de  l’appared 


Fig.  8to. 


I CumpUt-rrndus  det  séancet  de  t' Académie  des  seienett  de  Paris,  l.  VII,  p.  S4. 
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pendant  son  exposition  aux  rayons  solaires,  l’élévation  de  température  l 
produite  par  le  soleil , sera  t = s -4- |(r  + r') ; et  si  l’on  représente  par  p le 
poids  de  l'eau  augmenté  de  l'équivalent  du  vase  en  eau,  la  quantité  de  clialeur 
correspondante  sera  Enfin,  la  surface  du  vase  étant  la  quantité  de 

chaleur  reçue,  pendant  1 minute,  sur  1 centimètre  carré,  sera  représentée  par 


tp 


ip 


ir.iP 


t = 0,2624  . l. 


Le  coeflicient  de  t convient  aux  dimensions  de  l'appareil  de  M.  Pouillet. 

Pj  rkeiiometre  & leniiiie.  — L’air  doit  être  calme  pendant  l’expérience, 
sans  cela  il  enlèverait  une  quantité  notable  de  chaleur  au  vase  v,  qui  ne  contient 
que  100  grammes  d’eau.  Quand  il  fait  du  vent,  M.  Pouillet  emploie  le  pyrhé- 
liométre  à lentille  (fig.  811),  dans  lequel  il  entre  plus  de  600  grammes  d’eau. 

Les  rayons  solaires  sont  concentrés  par 
une  lentille  L,  soutenue  par  un  support 
articulé  qui  permet  de  lui  donner  dill’é- 
rentes  positions.  Le  vase  d'argent 
rempli  d’eau , td> , est  conformé  de 
manière  que  l’axe  de  la  lentille  puisse 
toujours  se  placer  normalement  à la 
face  noircie  ab , quelle  que  soit  la 
position  de  la  lentille,  que  les  rayons 
solaires  doivent  toujours  traverser 
parallèlement  à son  axe.  Un  agitateur  n 
rend  la  température  de  l’eau  uniforme.  On  détermine,  avec  cet  appareil,  la 
quantité  de  chaleur  reçue  pendant  une  minute  sur  1 centimètre  carré,  en 
suivant  la  marche  indiquée  pour  le  pyrhéliomètre  direct.  La  formule  est  aussi 
la  même  ; il  y a seulement  une  correction  à faire,  à cause  de  la  chaleur  que  la 
lentille  absorbe.  Cette  correction  se  fait  en  comparant  les  résultats  obtenus, 
dans  un  air  calme,  avec  les  deux  pyrhéliomètres.  M.  Pouillet  a reconnu  ainsi 
que  les  lentilles  de  verre  les  plus  transparentes  absorbent  encore  | de  la 
chaleur  incidente. 

i09S.  Absorption  par  l'alr.  — En  observant  au  moyen  de  ces  deux 
appareils,  à différentes  heures  du  jour  et  par  un  temps  pur,  M.  Pouillet  a 
constaté  que  la  chaleur  reçue  pendant  une  minute  est  d'autant  plus  petite  que 
le  soleil  est  plus  près  de  l’horizon.  Ayant  alors  comparé  les  résultats  obtenus 
d’heure  en  heure,  pendant  un  grand  nombre  de  jours  et  dans  différentes 
saisons,  il  a reconnu  que  les  élévations  de  température  du  pyrhéliomètre  sont 
données  par  les  formules 

t = ap‘ , d’où  c = 0,2624  op'.  [2] 

O et  P sont  des  constantes  que  l’on  détermine  au  moyen  de  deux  valeurs  de  t 
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obtenues  directement  dans  une  mdme  journée;  l'épaisseur  sc  calcule  au  moyen 
de  la  formule  trigonométrique 

e = \/  ïr/i  r'^  eus  ^ : — r cos  : , 

dans  laquelle  r est  le  rayon  de  la  terre,  h la  hauteur  de  l’atmosphère,  et  i la 
distance  zénitale  du  soleil.  M.  Pouillet  a adopté  r = 80 , et  a pris  la  hauteur  h 
pour  unité. 

En  déterminant  les  constantes  a et  p à dilTéi  enls  jours,  la  valeur  den  s’est 
toujours  trouvée  la  même  et  égale  à G°,’/2  ; c’est  la  nmislanle  solaire  ; de  sorte 
que  la  formule  |2]  devient  c = 1,7033/)c.  Au  contraire,  p change  d’un  jour 
à l’autre;  c’est  la  constante  afmospfceriqi/c;  elle  dépend  de  la  pureté  de  l’air. 
Voici  quelques  valeurs  de  celte  constante,  ohtenues  en  diiïérentes  saisons  : 

juin.  Ï7  juillet.  2 4 septembre.  4 mai.  Il  mai.  Solstice  d’h  i ver. 

0,724i  0,7585  0,7780  0,7556  0,7888  0,7488 

Potir  donner  une  idée  du  degré  d’exactitude  de  la  formule,  nous  citerons, 
parmi  les  noiiihrettses  séries  ohlcttites  par  M.  Pouillet,  celle  du  4 mai  1838. 


IIELUE 

(le  l’observation. 

ÉI’AISSELIU  e 
de  l’almosphére. 

ÉLÉVATION 

obsiervée. 

DE  TE.MI>ÉII. 
calculée. 

DIFFÉnE.\CES. 

Midi 

4», toi 

4",S0 

4",  80 

0 

1 heure 

1.223 

4,70 

4,70 

— 0,06 

2 heures  

1,325 

4,00 

4,02 

— 0,02 

3 heures  

1,529 

4,30 

— 0,00 

4 heures  

1,9(2 

3,90 

3,92 

— 0,02 

5 heures  

2,003 

3,20 

3,22 

— 0,02 

6 heures  

4,311 

(,95 

1,94 

+ 0,01 

On  voit  que  les  différences  entre  les  résultats  de  l’observation  et  ceux  que 
donne  la  formule,  sont  tout  à fait  néglige.ables,  et  cependant  les  rayons  solaires 
traversaient  une  couebe  d’air  de  24  lieues  .a  midi,  et  de  86  lieues  à 6 heures. 
Cette  concordance  suppose  évidemment  que  p reste  constant  pendant  toute  la 
journée,  c’est-ü-dire  que  l’état  de  l’atmosphère  ne  change  pas. 

L’exactitude  de  la  formule  l = ap'  une  fois  vérifiée,  on  peut  s’en  servir 
pour  c.alculer  la  proportion  de  chaleur  qu’absorbe  l’atmosphère.  En  effet,  si 
nous  faisons  e = \ , ce  qui  revient  à supposer  le  soleil  au  zénith , les  valeurs 
de  p seront  entre  elles  comme  les  quantités  de  chaleur  reçues  en  I minute  sur 
1 centimètre  carré  ; et  en  appelant  1 la  quantité  de  chaleur  qui  se  présente 
pour  entrer  dans  l’atmosphère,  1 — p sera  la  proportion  absorbée.  On  voit 
qu’elle  est  égale,  le  28  juin,  à l — 0,7244  = 0,2756.  Cette  quantité  de 
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chaleur  absorbée,  pour  les  rayons  tombant  verticalement  sur  1 centimètre  carré, 
est  généralement  comprise  entre  0,18  et  0,25  ; elle  peut  donc  être  égale  à j 
de  la  chaleur  qui  arrive  dans  cette  direction. 

La  chaleur  transmise  obliquement  est  absorbée  en  bien  plus  grande  pro- 
portion. Kn  faisant  la  somme  des  quantités  de  chaleur  qui  arrivent  aux  diffé- 
rents points  de  riiémisphére  terrestre,  sous  des  obliquités  qui  varient  depuis  0“ 
jusqu’à  00°,  iM.  Pouillet  a trouvé  que,  pour  p = 0,75,  la  proportion  absorbée 
par  l'air  est  comprise  entre  0,5  et  0,4,  c’est-à-dire  égale  à prés  de  la  moitié 
de  la  chaleur  envoyée  par  le  soleil,  et  cela  quand  l’atmosphère  est  pure'. 
L’autre  moitié  est  reçue  par  la  surface  de  la  terre,  et  distribuée  inégalement 
suivant  l’obliquité  des  rayons. 

Qnanlilé  de  chaleur  envoyée  par  le  aoleil  h la  terre.  — Si  dans  la 
formule  [2|,  on  fait  e = 0,  ce  qui  revient  à supposer  que  l’atmosphère  n’existe 
pas,  on  trouve,  pour  la  quantité  de  chaleur  reçue  en  l"”  sur  I centimètre 
carré,  c=  1,7033,  quand  l’atmosphère  n'absorbe  aucune  portion  de  la  chaleur 
incidente. 

On  peut  déduire  de  là  la  quantité  de  chaleur  que  reçoit  par  minute  un 
hémisphère  de  la  terre  privée  de  son  atmosphère.  Cette  quantité  de  chaleur 
n'est  autre  que  celle  que  recevrait  le  grand  cercle  sur  lequel  se  projette 
riièmisphère  (775),  c’est-à-dire  l,7633irll'^;  et  chaque  centimètre  carré  de 
l’hémisphère  considéré,  recevra  pendant  une  minute,  en  supposant  la  chaleur 

i 7633 

répartie  uniformément,  la  quantité  ' ~ = 0,4408. 

Comme  la  terre  tourne  en  24  heures,  cette  quantité,  multipliée  par  60x24, 
représente  en  moyenne  la  quantité  reçue  dans  un  jour  par  chaque  centimètre 
carré  de  la  surface  du  globe;  d’où  l’on  conclut,  en  multipliant  par  le  nombre 
364,  des  jours  de  l’année,  que  la  quantité  de  chaleur  reçue  pendant  une  année 
par  la  terre  dépourvue  d’atmosphère,  est  la  même  que  si  chaque  centimètre 
carré  recevait,  en  nombre  rond,  231000  calories. 

Ce  nombre  représente  également  la  quantité  de  chaleur  qui  entre  annuelle- 
ment par  un  centimètre  carré  dans  l’atmosphère,  en  supposant  la  chaleur 
répartie  uniformément  sur  le  globe.  Pour  donner  une  idée  de  cette  quantité, 
M.  Pouillet  remarque  qu’elle  suffirait  pour  fondre,  en  une  année,  une  couche 
de  glace  de  O™, 89  d’épaisseur,  qui  recouvrirait  la  terre. 

Si  nous  voulons  maintenant  connaître  la  quantité  de  chaleur  qui  arrive  à la 
surface  du  sol,  il  faut  retrancher  du  nombre  231000,  la  quantité  absorbée  par 
l’air.  M.  Pouillet  a trouvé  que,  d’après  ses  observations  faites  à Paris,  la  surface 
du  sol  reçoit  0,7390  de  la  chaleur  qui  traverse  l’atmosphère.  Des  expé- 
riences faites  à Orange  au  moyen  du  pyrhéhomètre,  par  M.  de  Gasparin,  ont 


< C.c  calcul  (Icpenil  il'une  inU'grale  de  la  forme 
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donné,  pendant  Ips  mois  d'août  et  de  juillet,  une  moyenne  de  0,-1904.  M.  Forbes 
est  arrivé,  en  Suisse,  au  nombre  de  0,680  ; et  M.  Quételet,  à Fîruxelles,  à 
0,615.  Les  différences  entre  ces  divers  résultats  tiennent  surtout  aux  varia- 
tions (|ue  subit  la  pureté  de  l’atmosphère. 

Chaleur  totale  6mlNe  par  le  aoleil.  — Considérons  uiic  surface  sphé- 
rique ayant  pour  rayon  la  ilistanee  moyenne  1)  du  centre  du  soleil  à la  terre. 
Chaque  centimètre  carré  de  cette  surface  reçoit  par  minute  1,7653'“',  et  la 
surface  entière,  1,7653  X 1^1)'  calories.  Cette  quantité  de  chaleur  représente 
la  totalité  de  la  chaleur  émise  par  le  soleil  dans  toutes  les  directions.  Chaque 
centimètre  carré  de  la  surface  solaire  rayonne  donc,  pour  sa  part,  cette  même 

quantité  divisée  par  drlV',  R étant  le  rayon  du  soleil  ; ce  qui  fait  1,7633—. 

Or,  si  nous  menons  du  centre  de  la  terre  T [fiy.  812)  une  tanj'ente  au  disque 

solaire  *,  nous  aurons,  dans  le  triani'le  rectan;île  T*r,  .ÎJ-  = F.nfai.sant 

^ ” K sm 

le  calcul,  on  trouve  81888  calories.  Cette  quantité  de  chaleur  serait  capable  de 
fondre,  en  une  minute,  une  couche  de  jçlace 
qui  recouvrirait  la  surface  du  soleil,  et  aurait 
1 1“, 80  d’épaisseur;  ou  en  un  jour  une  couche 
de  d lieues  et  j , et  en  une  année  une  couche 
de  1517  lieues. 

Tels  sont  les  résultats  trouvés  par  M.  Pouillet; 
ils  ne  s’appuient  sur  aucune,  hypothèse  et  ne 
dépendent  que  de  l’exactitude  des  indications  ilonnées  par  le  pyrhélio- 
métre.  .Mais  remarquons  (|ue  ces  indications  ne  sont  qu’approximatives; 
car  le  noir  de  fumée  diffuse  une  portion  de  la  chaleur  incidente  (731), 
et  quand  on  multiplie  le  résultat  obtenu  pour  1 centimètre  carré,  par  le  nombre 
qui  représente  la  surface  immense  que  l'on  considère  ensuite,  l’erreur  est  mul- 
tipliée par  le  même  nombre.  Les  résultats  définitifs  ne  font  donc  que  donner 
un  aperçu  très  remarquable  des  quantités  de  chaleur  reçues  par  la  terre,  et 
émises  par  le  soleil. 

lOfiH.  Depuis  les  expériences  de  M.  Pouillet,  divers  observateurs  ont  fait 
des  recherches  sur  la  radiation  solaire  et  sur  l’absorption  des  rayons  par 
l’atmosphère.  M.  Forbes  a publié  un  Ion"  Mémoire  dans  lequel  il  rapporte  les 
observations  qu’il  a faites  de  1832  à 1832,  avec  M.  Kaemtz,  au  moyen  de 
l’actinométre  de  De  Saussure  et  d’autres  appareils  remplissant  le  même  objet'. 

Il  résulte  de  ces  expériences  que  : 1°  la  radiation  solaire  est  beaucoup  plus 
forte  sur  les  montagnes  que  dans  les  plaines.  Ce  résultat,  déj.à  constaté  par 
Saussure,  a été  déduit  d’observations  faites  à Rrienz  et  sur  le  Faulhorn,  dont 
le  niveau  diffère  de  21 19™;  il  s’explique  parla  différence  d’épaisseur  de  la 
couche  atmosphérique.  2»  La  proportion  absorbée  par  une  couche  d’air  est 

< Pliil.  magaz.  (184!);  cl  BibI,  deGen.  (arch.  dessc.,  I84Î),  t.  XI.I,  |>.  179. 
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d’autanl  plus  faible  que  les  rayons  ont  déjà  traversé  une  couche  plus  épaisse. 
Ce  qui  lient  à ce  que  certains  rayons,  les  rayons  obscurs,  sont  plus  facilement 
absorbés  par  l’atniospbére,  que  les  rayons  lumineux  ; les  premiers  forment  à 
peu  prés  les  0,8  du  nombre  total.  Cela  revient  à dire  que  l’atmosphère  est 
thn-mochroïqiie,  de  même  qu'elle  est  colorée.  La  proportion  de  chaleur  que 
conserve  un  rayon  qui  traverse  verticalement  l’atmosphère  par  un  temps  clair, 
est  comprise  entre  la  moitié  et  le  quart  de  celle  qu’il  possède  avant  son  entrée 
dans  l’atmosphère.  3®  L’intensité  diminue  sensiblement  en  progression  géo- 
métrique quand  l’épaisseur  traversée  ne  dépasse  pas  quatre  fois  la  hauteur  de 
l’atmosphère.  Il  faudrait  conclure  de  là  que  la  quantité  de  chaleur  qui  arrive  à 
la  terre  est  bien  plus  faible  qu’on  ne  l’avait  cru  d’abord. 

Des  expériences  de  Melloni  montrent  bien  que  l’air  est  ibermochroîque;  il 
a constaté  qu’une  lame  d’eau  laisse  passer  ü,t)ü  de  la  chaleur  incidente  à midi, 
et  0,3^  seulement,  une  heure  environ  avant  le  coucher  du  soleil.  Le  cristal  de 
roche  enfumé  laisse,  au  contraire,  passer  0,62  de  la  chaleur,  une  heure  .avant 
le  coucher  du  soleil,  et  0,30  seulement  à midi.  M.  Volpicelli  a multiplié  ces 
sortes  d’expériences,  avec  un  grand  nombre  de  lames  différentes. 

Nous  citerons  encore  les  expériences  de  M.  de  Gasparin,  faites  au  moyen 
d’un  instrument  particulier'  : une  boule  en  cuivre  mince,  de  10""  de  diamètre, 
recouverte  de  deux  couches  de  noir  de  fumée,  est  exposée  aux  rayons  solaires; 
à son  centre  se  trouve  la  boule  d’un  thermomètre.  Cet  appareil  très  simple  a 
donné  des  résultats  qui  s’accordent  sulTisainment  avec  ceux  que  fournit  le 
pyrhéliomèlre.  M.  de  Gasparin  a trouvé,  prés  de  Tarascon,  au  mois  de  février 
1853,  que  la  proportion  de  chaleur  solaire  arrivant  à la  terre  était  0,68  de 
celle  qui  traversait  r.atmosphère.  M.  Ilaëghens,  au  moyen  du  même  instrument, 
trouvait  le  1"  mai,  à Versailles,  0,431  à 8 heures  du  malin,  0,7276  à 1 1'',50'", 
et  enfin  0,7590  à 6 heures  du  soir. 

1097.  Température  dea  difTéreBla  points  du  disque  solaire.  — 

L’éclat  est  un  peu  moins  vif  prés  des  bords  du  disque  solaire  que  dans  les 
parties  centrales.  Ce  résultat,  constaté  par  différents  observateurs,  se  voit 
immédiatement  sur  des  images  du  soleil  obtenues  très  rapidement  au  daguer- 
réotype par  MM.  Fizeau  et  Foucault.  Le  P.  Secchi  a reconnu,  en  1852,  qu’il 
en  est  de  même  de  la  chaleur,  c’est-à-dire  que  les  rayons  qui  partent  des  bords 
du  disque  sont  plus  faibles  que  les  autres  Pour  le  constater,  il  disposa  la 
pile  d’un  thermomulliplicaleur  sur  le  prolongement  de  l’axe  d’une  lunette 
astronomique  montée  parallacliqiiemenl,  c’est-à-dire  mise  en  communication 
avec  une  horloge  qui  lui  fait  suivre  le  soleil  dans  son  mouvement  diurne.  Un 
large  écran,  porté  par  le  tuyau  de  la  lunette,  ahiilail  l’appareil  thermomélrique, 
des  rayons  directs  du  soleil  et  du  rayonnement  de  l’atmosphère.  La  pile  était 
garnie  de  doubles  diaphragmes  présentant  une  fente  horizontale  qui  laissait 


• Comples-rcndus  det  ihnres  d(  l’Acadi'inic  dts  scitnru  de  P,iri«,  l.  XXX VI,  p.  CT  6. 
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huit  soudures  à déeouvcrt.  Il  se  forme  au-delà  de  l'oculaire  de  la  lunette, 
comme  nous  l'expliquerons  dans  l’optique,  une  image  amplifiée  du  soleil,  que 
l'on  peut  recevoir  sur  un  écran.  La  pile  est  placée  de  manière  à recevoir  sur 
sa  base,  la  partie  de  l'image  qui  correspond  au  point  du  disque  solaire  que 
l'on  veut  observer. 

Le  P.  Secclii  a reconnu,  par  ce  moyen,  que  : i®  la  température  va  en  dimi- 
nuant du  centre  du  disque  solaire  au  bord,  où  la  température  est  presque  moitié 
de  celle  du  centre.  Ce  résultat  peut  s’expliquer  en  admettant  que  les  rayons, 
avant  de  parvenir  à la  terre,  ont  à traverser  une  atmosphère  absorbante  qui 
envelopperait  le  soleil  au-delà  de  la  photosphère  (1092)  ; il  est  évident  que  les 
rayons  qui  partent  des  bords  du  disque  ont  à traverser  une  bien  plus  grande 
épaisseur  de  cette  atmosphère  que  ceux  qui  partent  du  milieu  du  disque.  2“  La 
température  n'est  pas  la  même  partout  à égale  distance  du  centre  ; les  régions 
polaires  sont  moins  chaudes  que  les  régions  équatoriales.  3"  Il  semble  aussi 
que  les  différentes  faces  que  le  soleil  nous  présente  successivement  dans  son 
mouvement  de  rotation,  n'ont  pas  la  même  température.  Ce  fait  avait  été  déjà 
reconnu  par  M.  Buys-Ballot  à l'Observatoire  d'Utrecht.  Dans  le  voisinage 
des  taches,  la  chaleur  est  plus  faible,  et  les  f.icules  ne  produisent  pas  d’augmeu 
tation  appréciable  de  température. 

Il  semble  enfin  résulter  de  la  comparaison  des  années  pendant  lesquelles  le 
soleil  a présenté  beaucoup  de  taches,  à celles  où  il  n'en  avait  que  très  peu, 
que  la  température  moyenne  des  premières  est  un  peu  plus  basse  que  celle  des 
autres.  Mais  la  différence  étant  très  peu  prononcée,  ce  résultat  a besoin  d’être 
confirmé  par  de  nouvelles  observations. 


CHAPITRE  VIII. 

PHÉNOMÈNES  MÉTÉOllÜLOGIOUES 

DÉPENDANT  DE  LA  CHALEUR. 


1098.  Nous  avons  déjà  dit(l,  385)  que  la  météorologie  a pour  objet  l’étude 
des  phénomènes  qui  se  passent  dans  l’atmosphère.  .Nous  allons  parler,  dans  ce 
chapitre,  des  météore»  qui  dépendent  de  la  distribution  de  la  chaleur  à la  sur- 
face du  globe  et  de  la  vapeur  d’eau  répandue  en  plus  ou  moins  grande  quantité 
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dans  l'air.  Ces  phénomènes  exercent  une  influence  directe  sur  les  êtres  orga- 
nisés, principalement  sur  les  végétaux  qui,  fixés  au  sol,  en  subissent  les  elTets 
sans  pouvoir  s'y  soustraire. 

Cilmaioi»Kie.  — La  partie  de  la  météorologie  qui  va  nous  occuper  peut  se 
diviser  en  deux  parties  ; dans  l’une,  on  cherche  à expliquer  les  phénomènes, 
en  montrant  comment  ils  se  rattachent  aux  lois  de  la  physique  ; dans  l'autre, 
on  les  observe  en  eux-mêmes,  on  constate  leur  fréquence,  leur  intensité, 
l'ordre  de  leur  succession,  afin  de  caractériser  le  climal  du  lieu  des  obscra- 
tions.  On  nomme  climal  d'une  contrée  l'ensemble  de  tous  les  phénomènes 
atmosphériques  qui  peuvent  exercer  une  inlluence  quelconque  sur  les  êtres 
organisés.  Ces  phénomènes  sont  principalement  ceux  qui  sont  relatifs  à la 
distribution  de  la  chaleur  et  de  l'humidité.  La  climatologie,  ou  étude  des  climats, 
dont  on  trouve  quelques  notions  chez  tous  les  peuples  de  l'antiquité,  présente 
une  utilité  incontestable.  En  ell'et,  indépendamment  de  l'influence  qu'exerce  le 
climat  sur  la  végétation,  sur  la  station  géographique  des  plantes  et  des  races 
animales,  sur  le  tempérament,  l'intelligence  et  le  caractère  de  l'homme,  la 
connaissance  des  climats  doit  présider  à tous  les  essais  agricoles  et  à toutes 
les  tentatives  d'acclimatation  de  plantes  ou  d'animaux  ; elle  doit  servir  de 
guide  au  médecin  dans  ses  prescriptions  hygiéniques,  à l'ingénieur  dans  l'éta- 
blissement de  certains  travaux,  aux  gouvernements  pour  le  choix  des  localités 
où  ils  se  proposent  d'établir  des  colonies. 

La  climatologie  est  la  partie  la  moins  avancée  de  la  météorologie.  On  est 
arrivé  à expliquer,  au  moins  dans  leur  ensemble,  la  plupart  des  phénomènes 
atmosphériques  ; mais  on  a fait  peu  de  progrès  dans  l'étude  des  climats.  Les 
influences  que  subissent  les  êtres  organisés,  et  particulièrement  les  végétaux, 
sont  si  variées,  et  elles  se  compliquent  tellement  par  leur  coexistence,  qu’il  faut 
un  très  grand  nombre  d'observations  pour  démêler  les  lois  de  leur  évolution. 
Il  y a à considérer  l'humidité  de  l'air  et  du  sol  ; la  fréquence  des  brouillards  ; 
la  rosée;  la  quantité  de  pluie  et  de  neige,  les  saisons  où  elles  tombent;  la 
perméabilité  du  sol,  qui  permet  h l’eau  de  pénétrer  à une  plus  ou  moins 
grande  profondeur  ; la  fréquence  des  orages,  de  la  grêle  ; les  vents  secs  ou 
humides,  leur  violence,  leur  direction.  Relativement  ù la  chaleur,  il  faut  étudier 
la  température  moyenne  de  l’année,  du  mois,  du  jour,  les  maximum  et  les 
minimum,  la  durée  de  chaque  état,  la  fréquence  et  la  rapidité  des  change- 
ments. If  irradiation  solaire,  suivant  la  pureté  de  l'air,  a aussi  une  influence 
marquée;  chacun  sait  combien  l'exposition  au  midi  est  favorable  à la  végéta- 
tion ; les  plantes  qui  croissent  à l'ombre  sont  faibles,  donnent  peu  de  fruits  ; 
les  plantes  qui  couvrent  les  montagnes,  étant  exposées  à une  irradiation 
intense,  ont  une  vigueur  inconnue  dans  les  plaines  du  Nord,  à égalité  de 
température. 

Caractériser  un  climat  est  ilonc  une  entreprise  longue  et  pénible,  et  il  y a 
peu  de  temps  qu’on  se  fait  une  idée  exacte  du  nombre  des  éléments  à recueillir. 
Pendant  longtemps  on  a cru  qu'il  suffisait  de  connaître  la  température  moyenne. 
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(lu  lieu  cl  les  maximum  et  minimum.  L'énumération  qui  précède  montre 
combien  d’autres  circonstanres  sont  à considérer.  Remarquons  encore,  avec 
de  Candolle,  que  la  plupart  des  plantes  ne  vé-jélent  pas  au-dessous  de  0“  ; de 
sorte  qu’il  est  indifférent  pour  elles  que  la  température  soit  0“  ou  — pourvu 
que  t ne  soit  pas  assez  grand  pour  qu’elles  périssent.  Cependant  les  tempéra- 
tures inférieures  îi  0“  sont  comptées  et  soustraites,  dans  le  calcul  des  tempé- 
ratures moyennes.  De  mémo,  la  germination  n’ayant  lieu  qu’à  partir  d’une 
certaine  température,  qui  varie  d’une  espèce  à l’autre,  toutes  les  températures 
plus  basses  n’ont  pas  d’influence  sur  ce  phénomène. 

Il  résulte  aussi  des  observations  (le  MM.  de  Ilumboldt,  de  Candolle, 
Boussingault,  de  Gasparin,  Ouételel...,  que  chaque  espèce  de  plantes  exige, 
à partir  d’une  certaine  température,  la  même  quantité  de  rlialenr,  pour  se 
développer  également;  d’on  il  résulte  qu’une  plante  se  développe  d'autant  plus 
rapidement  que  cette  chaleur  est  fournie  en  moins  de  temps  ; il  faudrait  donc 
aussi  évaluer  les  quanlités  de  chaleur. 

Les  observations  météorologiques  ne  datent  que  du  xvir  siècle,  époque  de 
l'invention  du  tiiermométre  et  du  baromètre,  et  elh»s  ont  pris  un  grand  déve- 
loppement depuis  30  à 40  ans.  Des  voyageurs  intréjiides  ont  parcouru  les 
mers,  ont  pénétré  dans  des  contrées  jusque-là  inexplorées,  enregistrant  des 
observations  de  toutes  sortes,  qui,  malgré  le  peu  de  durée  qu’elles  embrassent, 
peuvent  néanmoins  donner  une  idée  de  quelques-unes  des  particularités  que 
présentent  ces  climats  inconnus.  Dans  ces  derniers  temps,  les  instruments  ont 
été  perfectionnés  ; on  en  a imaginé  qui  enregistrent  enx-mèmes  leurs  propres 
indications,  [livcrs  gouvernements,  comprenant  combien  les  études  climatolo- 
giques ont  d’importance  pour  l’agriculture,  la  navigation  et  l’hygiène  publique, 
ont  construit  des  observatoires  de  météorologie  placés  dans  des  stations 
choisies  avec  soin.  De  semblables  établissements,  munis  de  bons  inslnimenls, 
et  on  les  observations  se  font  suivant  des  régies  déterminées,  existent  actuelle- 
ment en  France  et  dans  l’Algérie,  en  Angleterre  et  dans  ses  colonies,  aux 
Elals-Fnis,  en  Autriche,  en  Allemagne,  en  Russie,  en  Egypte,  au  Cap. 
M.  Quételet  a fondé,  à Bruxelles,  un  observatoire  qu’on  peut  citer  comme  un 
modèle,  pour  la  manière  dont  s’y  font  les  observations  météorologiques,  et  pour 
les  soins  qu’on  y apporte.  On  a formé,  en  outre,  des  associations  destinées 
à centraliser  les  efforts  de  ces  observateurs  modestes  et  dévoués  qui,  livrés  à 
leurs  propres  forces,  recueillent  avec  une  persévérance  digne  des  plus  grands 
éloges,  des  observations  nombreuses  et  suivies. 

Les  télégraphes  électriques  sont  venus  dernièrement  fournir  à la  météoro- 
logie un  moyen  précieux,  qui  permet  de  constater  la  simultanéité  de  certains 
phénomènes,  ou  la  rapidité  de  leur  propagation.  On  peut  aussi,  par  leur 
secours,  avertir  à l’avance  les  contrées  éloignées,  de  l'arrivée  de  certains 
météores  désastreux,  afin  qu’on  ait  le  temps  de  se  précautionner  contre  leurs 
effets. 
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S 1 . — DISTRIBITIO.N  DE  LA  CHALEI  R A LA  SIRFACE  DU  GLOBE. 


I.  iDitromenU  d'obMnration. 

400».  THEUfOitniEs  A HAXixim  ET  A KnmniH  — Les  thermomètres  des- 
tinés aux  observations  niètèorolo^i(|ues  doivent  avoir  peu  de  masse,  pour 
SC  mettre  à chaque  instant  en  équilibre  de  température  avec  Pair.  Il  suffit , 
lians  nos  climats,  ipic  réchelle  soit  comprise  entre  — 2.'>®  et  50°  Les  degrés 
doivent  être  assez  grands  pour  qu’on  puisse  marquer  les  dixièmes,  et  il  faut 
vérifier  de  temps  en  temps  la  position  du  zéro.  On  a souvent  besoin  de  con- 
naître le  maximum  et  le  minimum  des  températures  (jui  ont  eu  lieu  pendant 
un  certain  temps.  On  emploie  pour  cela  des  instruments  spèciaux  qui  conser- 
vent l'indication  des  températures  qu'ils  ont  éprouvées. 

ThcrmoniMroi!  de  Rutherfori.  — Ces  instruments  ont  leur  tige  hori- 
zontale. Le  thermomètre  à maximum  i (pg.  813)  est  à mercure,  et  ne  dilTère 


d un  thermomètre  ordinaire  qu'en  ce  que  le  mercure  pousse,  en  se  iJilatant, 
un  petit  cylindre  d’acier  ou  d’émail  i,  qui  reste  au  point  où  il  a été  transporté 
quand  ensuite  le  mercure  se  contracte,  conservant  ainsi  l’indication  de  la  plus 
haute  température  qu’a  épéouvée  l’instrument.  11  arrive  quelquefois  que  l’index 
pénètre  dans  le  mercure;  imur  éviter  cet  inconvénient,  M.  Greiner  recouvre 
le  ménisijne  de  mercure,  d’une  calotte  en  verre  très  mince  sur  laquelle  s’appuie 
l’index. 

Le  thermomètre  à minimum  est  à .alcool,  l’n  petit  cylindre  en  émail  i',  noyé 
dans  le  li(piide,  qui  le  mouille,  sert  d’index.  Unand  la  colonne  d’alcool  se 
contracte,  le  ménisque  qui  la  termine  entraîne  l’index,  à cause  de  son  adhé- 
rence capillaire  ; et,  si  le  liquide  vient  ensuite  à se  dilater,  le  ménisque  conc.ave 
se  sépare  de  l’index  et  l’abandonne  au  point  où  il  avait  été  entraîné  du  côté  du 
réservoir.  On  voit,  en  I,  l’index  i'  représenté  avec  sa  grandeur  naturelle. 
Il  faut  remar(|uer  que  le  minimum  est  donné  par  la  division  qui  se  trouve  à 
l’extrémité  de  l’index  opposée  au  réservoir,  tandis  que  le  maximum  est  indiqué 
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par  l'extrémité  qui  se  trouve  du  côté  opposé  du  réservoir.  Ce  tube  est  coudé 
près  du  réservoir,  pour  empêcher  l'index  de  s'y  introduire  ; car  il  serait  ensuite 
difficile  de  l'en  faire  sortir. 

Pour  installer  l'app.ireil,  on  commence  par  ramener  les  index  aux  extré- 
mités des  colonnes  tliermométriques.  Il  suffit  pour  cela  d'abaisser  le  côté 
gauche  de  la  tablette  qui  porte  les  deux  tubes  ; les  réservoirs  étant  à l’opposé 
l’un  de  l'autre,  les  index  glissent  jusqu'aux  extrémités  des  colonnes. 

Thermomètrographe  de  Six,  perfectioBoé  par  BellaBl. — Cet  instru- 
ment donne  en  môme  temps  le  maximum  et  le  minimum.  11  consiste  en  un 
thermomètre  à alcool  renversé  Han  814).  dont  le 
tube  se  recourbe  en  n , de  manière  à présenter  deux 
branches  verticales  an,  nr.  Dans  la  partie  inférieure  de  ce 
tube,  il  y a du  mercure,  qui  s’élève  jusqu’à  l’extrémité  de 
la  colonne  d'.alcool  dans  la  branche  na.  Au-ilessiis  du 
mercure,  dans  la  branche  nr,  il  y a aussi  de  l'alcool , 
et  dans  le  réservoir  fermé  r il  y a de  l’air,  qui,  par  son 
élasticité,  maintient  constamment  l’extrémité  de  la  colonne 
de  mercure  de  la  branche  na  appuyée  contre  l’extrémité 
de  la  colonne  d’alcool.  Deux  index  en  émail  sont  noyés 
dans  l’alcool,  de  chaque  côté;  ils  portent  un  cheveu  qui  fait 
ressort  et  les  empêche  de  glisser  quand  une  fois  ils  ont 
été  soulevés.  On  voit,  au-dessus  du  point  n,  un  de  ces 
index  figuré  à part.  La  température  est  indiquée  en  même 
temps  parles  deux  niveaux  du  mercure;  c’est  pourquoi 
chaque  branche  porte  une  graduation.  Supposons  que  les 
deux  index  s’appuient  sur  le  mercure  ; si  l’alcool  vient  à 
se  contracter  en  R , l’index  sera  soulevé  par  le  mercure 
dans  la  branche  na,  tandis  que  l’index  de  l’autre  branche 
restera  en  place.  Si  la  température  s’élève  ensuite,  le 
mercure  abandonnera  l’index  de  la  branche  na  et  soulèvera 
l’autre.  On  voit  donc  que  ce  dernier  fera  connaître  la 
température  maximum,  et  que  l’autre  indiquera  le  mini- 
mum. Pour  installer  l’instrument,  on  fait  descendre  les 
index  jnsqu’,à  la  colonne  de  mercure,  soit  en  imprimant  de 
petites  secousses,  soit  au  moyen  d’un  aimant  qui  attire 
un  brin  de  fil  de  fer  renfermé  dans  chacun  des  index. 

L’idée  des  index  solides  nous  vient  des  académiciens  de  pjg  g, 4 _ ^ 
Florence,  qui  avaient  imaginé  un  instrument  analogue  à 
celui  que  nous  venons  de  décrire,  seulement  il  était  à peu  près  horizontal , 
l’extrémité  qui  contient  le  mercure  étant  un  peu  plus  basse  que  l’autre. 

TherBiomètre  à maximum  de  IVegrotlI  el  Xambra. Dans  CCt 

instrument,  on  a évité,  d’une  manière  ingénieuse,  l’emploi  d’un  index  solide. 
Un  petit  cylindre  de  verre  est  engagé,  très  près  du  réservoir,  dans  le  tube 
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il’un  lliennomèliv  ordinaire  à mercure,  tube  qui  est  un  lieu  tombé  en  ce  point 
pour  que  ce  cylindre  ne  puisse  se  déplacer.  L’instniment  étant  disposé  horizon- 
talement, si  le  mercure  se  dilate,  le  liquide  passe  autour  du  cylindre  de  verre, 
et  la  colonne  s'allonge  comme  à l’ordinaire.  Si  la  température  s’abaisse  ensuite, 
le  mercure  se  contracte  et  tend  à rentrer  dans  le  réservoir  ; mais  l’obstacle 
qu’oppose  le  petit  cylindre  fait  que  la  colonne  se  divise  au  point  où  il  se  trouve, 
et  que  le  sommet  de  cette  colonne  ne  se  déplace  que  de  la  quantité  tout  à fait 
négligeable  qui  correspond  à l'abaissement  de  température  du  mercure  qu’elle 
contient.  Le  sommet  de  cette,  colonne  indique  donc  le  maximum.  Si  l’on 
redresse  le  tliermomètre  verticalement,  les  deux  parties  de  la  colonne  se  réu- 
nissent, et  l’instrument  est  prêt  :’i  servir  de  nouveau. 

no«.  THEHMOMÈTHES  A DÉVERSEitEKT.  — Les  instruments  qui  précédent 
doivent  être  préservés  de  toute  secousse  qui  pourrait  déranger  les  index.  On  ne 
peut  donc  s’en  servir  avec  sécurité  pour  observer  à de 
grandes  profondeurs,  comme  au  fond  de  la  mer,  dans 
les  puits  artésiens  ; car  il  est  inijiossible  de  les  faire 
descendre  et  de  les  remonter,  sans  leur  imprimer 
quelques  secousses.  On  se  sert  alors  d’appareils 
à déversement,  dont  la  première  idée  est  due  à 
t^ollardeau  et  à Cavendish , et  dont  le  tliermomètre 
à poids  nous  otfre  un  exemple  pouvant  servir  ;i  indiquer 
les  maximum. 

La  litj.  815  représente  un  theiniométre  à minimum 
sans  index,  imaginé  par  Gay-Lussac.  l’n  ballon  fi 
portant  un  orifice  capillaire  o,  recouvert  par  le  mercure 
que  contient  le  cylindre  T,  est  rempli  d’eau  salée  ou 
d'alcool,  aune  température  connue  T supérieure  à celle  que  l’on  veut  observer. 
Si  le  liquide  se  contracte  dans  le  ballon,  du  mercure  s'y  introduit,  et  n’en  peut 
plus  sortir  quand  la  température  remonte.  A la  fin  de  l’expérience,  on  extrait 
ce  mercure  et  on  le  verse  dans  un  tube  gradué  très  étroit  l , dont  il  occupe  un 
certain  nombre  N de  divisions.  Pour  déduire  de  là  la  température  minimum, 
il  faut  savoir  à combien  de  degrés  correspond  chaque  division  du  tube  /. 
l’ne  expérience  préalable,  faite  au  moyen  d’un  abaissement  de  température 
connu,  fournit  celte  donnée.  Par  exemple,  si  un  abaissement  de  lempéralnrc  de 
10°  a fait  entrer  dans  le  ballon  une  quantité  de  mercure  capable  d’occuper 
« divisions  du  tube  / , il  est  évident  que  n correspond  à 1 ° ; alors  la  tem- 
pérature minimum  cherchée  sera  T — n.N. 

Tberinuiuètre  A maxiniuiit  de  H.  Walferdln.  — La  tige  (le  ee  thermo- 
mètre à mercure  est  divisée  en  degrés  arbitraires,  et  terminée  par  un  bec  c 
{/ig.  81li)  renfermé  dans  un  réservoir  en  verre  S portant  un  rennement  latéral 
ou  panse,  dans  lequel  il  y a du  mercure.  On  commence  par  remplir  entièrement 
le  tube  de  mercure,  à une  température  connue  l inférieure  à celle  que  l’on  veut 
observer;  ce  que  l’on  obtient  en  faisant  arriver  la  colonne,  par  dilatation. 
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jusqu’à  l’extrémité  c , et  l’inclinant  ensuite  de  manière  que  la  pointe  c plonge 
dans  le  mercure  de  réserve  ; le  tlicrmomètre  est  alors  amorcé.  On  le  porte 
ensuite,  après  l’avoir  placé  verticalement,  dans  le  milieu  dont  on  veut  obtenir 
la  température;  du  mercure  sort  du  tube  et  tombe  dans  la  panse  S,  en  quantité 
qui  dépend  du  maximum  par  lequel  est  passé  l’instrument.  On  retire  ce  dernier 
et  on  le  porte  de  nouveau  à la  température  / ; 
le  mercure  ne  remplit  plus  le  tube,  et  s’il  y a 
n divisions  entre  la  pointe  c et  son  niveau,  on 
en  conclura  que  le  mercure  sorti  remplirait  ces 
n divisions,  et  que  la  température  cherchée  est 
égale  à t augmenté  du  nombre  de  degrés  qui 
correspond  à n divisions.  Pour  connaître  la 
valeur  d’une  division  en  degrés , il  suflit 
de  porter  l’instrument  à une  température 
connue,  moindre  que  t;  si  le  niveau  se 
trouve  à n'  divisions  au-dessous  du  bec  c , 

(<’ — t)  : n'  sera  la  valeur  d’une  division  eu 

C f 

degrés,  et  alors  ÎH — exprimera  le 
maximum  cherché. 

On  voit  que,  si  l’instrument  est  amorcé  à la 
température  l,  il  fonctionne  comme  un  thermo- 
mètre ordinaire  pour  toutes  les  températures 
inférieures.  ,, 

Thermomi'lrc  A minimnni.  — La  tige  de 
ce  thermomètre  est  terminée  par  une  pointe 
elTilée  o (pg.  817),  qui  fait  saillie  dans  le  réser- 
voir. Ce  dernier  contient  du  mercure  et  de 
l’alcool  ; à l’extrémité  opposée  de  la  tige,  il  y a 
une  ampoule  à panse  latérale  r contenant  de 
l’alcool  et  de  l’air.  On  commence  par  porter 
l’instrument  à une  température  inférieure  de 
plusieurs  degrés  au  minimum  que  l’on  veut 
Fig.  816.  observer;  puis,  renversant  le  tube,  r',  de  Fig.  817. 
manière  que  la  pointe  o soit  couverte  de  mer- 
cure, on  élève  un  peu  la  température.  Alors  il  entre  une  colonne  de  mercure 
dans  le  tube,  et  l’on  observe  le  nombre  de  divisions  qu’elle  occupe  à une  tem- 
pérature connue  t supérieure  au  minimum  que  l’on  veut  obtenir  ; on  redresse 
ensuite  l’instrument,  et  l’on  procède  aux  expériences.  Si  la  température  s’élève 
la  colonne  de  mercure  s’éloigne  de  la  pointe  o ; elle  peut  même  entrer  en  partie 
dans  le  réservoir  supérieur.  Si  ensuite  la  température  s’abaisse,  la  colonne 
redescend  jusqu’au  point  o,  puis  du  mercure  tombe  en  o à travers  l’alcool , 
jusqu’à  ce  que  la  température  cesse  de  s’abaisser.  La  colonne  de  mercure  peut 
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ensuite  remonter,  et  le  nombre  de  divisions  n dont  sa  longueur  a diminué  fait 
ronnattre  l’abaissement  de  température  au-dessous  de 

11  reste  à évaluer  la  valeur  des  divisions  en  degrés  centigrades.  Pour  cela, 
on  pousse  une  colonne  de  mercure  dans  le  tube,  à une  température  connue  t'  ; 
on  refroidit  ensuite  l’appareil  jusqu’à  et  l’on  obsene  la  quantité  n'  dont 
s’est  raccourcie  la  colonne,  par  la  sortie  d’une  partie  du  mercure.  Alors 
(l' — /’)  : n'  représente  la  valeur  d’une  division  en  degrés,  et  le  minimum 


cberché  est  égal  à 


On  peut  opérer  autrement  : tout  le  mercure  étant  rassemblé  dans  le  résemir 
inférieur  à une  température  supérieure  au  minimum  cherché  x,  on  renverse 
l’instrument  et  on  1e  plonge  dans  le  milieu  à explorer.  De  l’alcool  passe  alors 
dans  le  rései'voir  à mercure.  On  redresse  le  thermomètre  et  on  le  porte  à une 
température  connue  I supérieure  à x.  Alors  du  mercure  monte  dans  le  tube, 
et  s’il  occupe  n divisions,  c’est  que  la  température  t surpasse  le  minimum , 
du  nombre  de  degrés  qui  correspond  à n.  On  est  ainsi  conduit  à la  môme 
formule  que  ci-dessus. 

Les  thermomètres  à déversement  servent  principalement  à prendre  la  tempé- 
rature au  fond  de  la  mer  et  dans  les  puits  artésiens.  La  forte  pression  qu’ils 
supportent  à de  grandes  profondeurs  les  briserait,  ou  au  moins  en  fausserait 
les  indications  en  les  comprimant.  C’est  pourquoi  on  les  renferme  dans  des 
tubes  très  résistants  en  métal,  fermés  hermétiquement  au  moyen  d’un  bouchon 
à vis.  Ce  bouchon  porte  un  anneau  auquel  on  attache  la  corde  destinée  à 
remonter  l’appareil  ; un  autre  anneau,  placé  à la  partie  inférieure  du  tube,  est 
destiné  à suspendre  un  boulet  qui  sert  de  lest. 

ifoi.  Thermomètrocraphes.  — Les  observations  météorologiques  sont 
singulièrement  facilitées  par  l’usage  des  thermomètrographei,  instniments  qui 
enregistrent  d’eux-mémes  leurs  propres  indications. 

Tlif*rmomMre  palnta«[e  de  M.  Brégnel.  — Cet  appareil  est  repré- 
senté dans  la  fig.  818.  r est  un  thermomètre  métallique  de  A.  Bréguet,  dont 
l’aiguille  c porte  à son  extrémité  un  petit  tube  vertical  rempli  d’encre  d’impri- 
merie. A est  une  caisse  dans  laquelle  se  trouve  un  mouvement  d’horlogerie, 
qui  fait  marcher  une  bande  horizontale  B sur  laquelle  sont  tracés  24  arcs 
égaux.  Ces  arcs  viennent  se  placer  successivement  au-dessous  de  la  pointe  de 
l’aiguille  e,  à la  fin  de  chaque  heure  du  jour.  En  ce  moment,  un  ressort  qui 
dépend  de  l’horloge,  fait  baisser  brusquement  la  pointe  de  l’aiguille,  qui  vient 
alors  marquer  un  point  noir  sur  l’arc  qui  se  trouve  immédiatement  au-dessous. 
La  place  de  ce  point  sur  l’arc  fait  connaître  la  position  de  l’aiguille,  et  par 
conséquent  la  température,  à l’heure  qui  correspond  au  passage  de  cet  arc 
sous  la  pointe. 

M.  Despretz  a indiqué  un  lhermomèlrographe  qui  donne  la  température  à 
chaque  instant  de  la  joui  née.  Il  consiste  en  une  lame  double  ab  (fig.  819)  de 
fer  et  de  cuivre,  de  2 à B”  de  longueur,  fixée  à son  extrémité  supérieure  a. 
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L'extrémité  inférieure  b se  déplace  à droite  ou  à gauche  quand  la  température 
varie,  à cause  de  l’inégale  dilatation  des  deux  métaux.  Cette  extrémité  porte 
un  crayon  dont  la  pointe  décrit  alors  une  courbe  qui  diffère  peu  d'un  arc  de 
cercle.  Une  bande  de  papier  mn,  sur  laquelle  s’appuie  la  pointe  du  crayon,  se 
meut  verticalement  au  moyen  d’un  mécanisme  d'horlogerie,  de  manière  que 
le  crayon  trace  une  courbe  dont  les  inflexions  indiquent  les  variations  de  tem- 
pérature. Tue  ligne  verticale  ac  qui  correspond  à la  position  de  la  lame  quand 
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elle  est  rectiligne,  sert  de  point  de  départ  pour  compter  les  longueurs  horizon- 
tales, qui  représentent  les  différences  entre  les  températures  et  celle  que 
possède  la  double  lame  quand  elle  est  rectiligne. 

On  enregistre  aussi  les  indications  du  thermomètre  à mercure  par  la  même 
méthode  photographique  que  les  hauteurs  barométriques  { 1 , 390).  On  emploie 
aussi  des  appareils  électro-magnétiques,  que  nous  décrirons  plus  tard. 

1102.  ■ontre-ihermomèire.  — M.  J.  Jurgensen  a imaginé  un  appareil 
qui  donne  lui-même  la  moyenne  des  températures  qui  ont  eu  lieu  pendant  un 
temps  donné.  Il  consiste  en  une  montre  dont  le  balancier 
est  muni  de  doubles  lames  a,  a,  a (fig.  820)  formées 
de  platine  et  de  cuivre,  comme  dans  les  chronomètres 
compensés  (842),  seulement  le  métal  le  plus  dilatable 
est,  ici,  en  dedans.  Il  résulte  delà  que  si  la  tempé- 
rature s’élève,  les  masses  n,  n,  n s’éloignent  de  l’axe, 
et  la  montre  retarde  ; elle  avance,  au  contraire,  quand 
la  température  baisse.  On  cherche,  par  tâtonnement,  à 
quelle  température  t le  balancier  fait  une  oscillation 
par  seconde , ou  8G400  oscillations  en  24  heures. 

La  différence  entre  le  nombre  des  oscillations  accomplies  pendant  un  temps 
donné  et  le  nombre  de  secondes  qu’il  contient,  sert  à calculer  la  différence 
entre  la  température  moyenne  pendant  ce  temps  et  la  température/;  car 
chaque  température  agit,  pour  modifier  le  mouvement,  proportionnellement  à 
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sa  durée  et  à son  intensité.  Une  table  construite  par  comparaison  fait  connaître 
à combien  de  degrés  correspond  un  battement  de  plus  ou  de  moins  pendant  un 
temps  donné.  On  a fait  de  ces  montres-thermomètres  qui  varient  de  32*,  et 
même  de  5I‘,  en  24  heures,  pour  une  différence  de  température  de  1°. 

M.  Ed.  Becquerel  a imaginé  d’obtenir  la  température  moyenne,  par  une 
méthode  analogue,  au  moyen  d’une  horloge  dont  le  mouvement  est  réglé  par 
un  pendule  semblable  aux  pendules  compensateurs  (840),  mais  dont  la  dispo- 
sition est  renversée,  de  manière  que  les  oscillations  se  ralentissent  quand  la 
température  s’élève,  et  s’accélèrent  quand  elle  s'abaisse. 


n.  De  U tempérâtnre  de  l'air  en  nu  même  lien. 


df03.  Manière  d'observer  la  température  de  l'alr.  — Quand  un  ther- 
momètre est  exposé  à l’air  libre,  ses  indications  dépendent  de  plusieurs 
circonstances  accidentelles  qui  rendent  les  résultats  incertains;  la  chaleur 
émise  par  le  sol  et  les  corps  environnants,  la  réverbération  des  rayons  solaires, 
le  rayonnement  du  ihermomètre  lui-môme  vers  les  corps  plus  froids,  vers 
l’espace,  etc. , sont  autant  de  causes  d’erreur.  Il  suffit  souvent  de  déplacer 
l’instrument  c’e  quelques  mètres,  ou  même  de  l’orienter  différemment,  pour  que 
le  niveau  du  mercure  change  de  position.  Pour  obtenir  des  résultats  comparables, 
il  faut  donc  éliminer  toutes  les  influences  accidentelles,  et  s’attacher  à observer 
la  température  de  l'air,  ce  qui  exige  beaucoup  de  précautions. 

Position  dn  thermomètre.  — Le  thermomètre  doit  être  placé  à 2 mètres 
environ  au-dessus  du  sol,  à l’ombre  et  exposé  au  nord.  Il  ne  doit  y avoir  au 
devant,  ni  édifices,  ni  arbres,  ni  aucun  obstacle  capable  de  renvoyer  la  chaleur 
du  soleil.  On  dispose  deux  plateaux  de  bois  horirontalement  au-dessus  et 
au-dessous  de  l’instrument,  de  manière  qu’il  ne  voie  ni  le  ciel  ni  la  terre,  et 
qu'il  donne  la  température  de  la  couche  d’air  dans  laquelle  il  est  plongé. 

Quand  on  veut  une  grande  précision,  on  attache  le  thermomètre  à un  cordon, 
et  on  le  fait  tourner  comme  une  fronde.  Il  est  évident  que  l’air  se  renouvelant 
sans  cesse  autour  de  l’instrument,  l’effet  du  rayonnement  sera  très  faible  par 
rapport  à celui  que  produira  le  contact  de  l’air.  M.  Bravais  a reconnu  que  les 
températures  obtenues  par  ce  moyen  sont  inférieures  pendant  le  jour  è celles 
que  donne  un  thermomètre  fixe,  et  supérieures  pendant  la  nuit;  ce  que  l’on 
pouvait  facilement  prévoir.  En  général,  le  lhermomèire  fixe  donne  une  tempé- 
rature comprise  entre  celle  du  sol  et  celle  du  ihermométre  agité. 

Pour  éviter  les  effets  du  rayonnement,  M.  Renou  a imaginé  de  renfermer  le 
réservoir  du  thermomètre  dans  un  double  tube  noirci  en  dedans,  et  dans  lequel 
on  fait  circuler  l’air  dont  on  veut  obtenir  la  température.  M.  Viard,  de  son  cèté, 
a employé  avec  succès  une  disposition  analogue:  le  thermomètre  est  placé  au 
milieu  de  deux  tuyaux  concentriques  ; l’air  entre  par  le  bas  du  plus  étroit. 
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descend  par  l’espace  qui  les  sépare,  et  se  rend  dans  une  caisse,  d'oû  il  sort  par 
un  tuyau  en  tôle  dans  lequel  brûle  une  lampe  qui  produit  un  tirage.  Si  l'on 
change  la  vitesse  du  courant  d'air,  le  thermomètre  ne  varie  pas  de  de  degré, 
ce  qui  montre  qu'il  indique  bien  la  température  de  l’air. 

A l'Observatoire  de  Kew,  le  thermomètre  est  placé  dans  une  sorte  de  cage  à 
jalousies  qui  le  préserve  du  rayonnement  des  corps  extérieurs,  tout  en  permettant 
à l'air  de  circuler  facilement  autour  de  l'instrument.  Enfin,  le  Congrès  météoro- 
logique de  Bruxelles,  en  1853,  et  le  conseil  de  In  Société  royale  de  Londres, 
ont  engagé  à observer  simultanément  plusieurs  thermomètres  doués  de  pouvoirs 
rayonnants  différents,  les  uns  couverts  de  noir  de  fumée,  les  autres  argentés 
ou  à surface  vitreuse.  Il  est  évident  que  si  ces  instruments  sont  d’accord,  c’est 
qu’ils  ne  sont  pas  influencés  par  le  rayonnement  des  corps  environnants,  et 
qu'ils  donnent  exactement  la  température  de  l'air. 

i<04.  Temperainres  moyenaea.  — Si  l’on  observe  le  thermomètre 
pendant  21  heures,  en  un  lieu  donné,  à des  intervalles  de  temps  assez 
rapprochés  pour  que  les  changements  soient  peu  étendus  pendant  chaque  inter- 
valle, et  si  l'on  divise  la  somme  des  températures  obtenues  par  le  nombre  des 
observations,  on  a la  température  moyenne  du  jour.  Comme  les  variations  sont 
assez  lentes,  il  suffit  d'observer  d’heure  en  heure.  Cette  manière  d’opérer  est 
fort  assujettissante;  heureusement  qu'on  a reconnu  que  la  moyenne  obtenue 
coïncide  avec  celle  qui  serait  donnée  par  trois  observations  seulement,  faites 
l'une  à midi,  et  les  autres  au  Iwer  et  au  coucher  du  soleil.  Enfin,  de  Humboldl 
a reconnu,  en  discutant  un  grand  nombre  d'observations  recueillies  en  Europe 
et  sous  l’équateur,  que  dans  tnus  les  climats  et  sous  toutes  les  latitudes,  la 
moyenne  entre  le  maximum  et  le  minimum  coïncide,  à quelques  dixiémes  de 
degré  près,  avec  la  moyenne  du  jour.  On  peut  donc  se  contenter  d’observer  le 
thermomètre  à maximum  et  à minimum.  Cette  méthode,  suivie  dans  la  plupart 
des  observatoires,  n'exige  pas  la  présence  de  l’observateur  à heure  fixe. 
Aujourd'hui,  l’usage  des  instruments  enregistreurs  rend  la  lâche  encore  plus 
facile. 

Si  l’on  divise  par  le  nombre  des  jours  du  mois,  la  somme  des  moyennes  de 
tous  les  jours,  on  a la  moyenne  mensuelle.  En  divisant  par  12  la  somme  des 
12  moyennes  mensuelles,  on  a enfin  la  moyenne  annuelle. 

■oyenae  d'an  lien.  — La  moyenne  annuelle  n'est  pas  la  même  tous  les 
ans  en  un  même  lieu  ; ccpemlanl  les  différences  ne  dépassent  pas  généralement 
5 ou  6°.  A Paris,  pendant  30  ans.  elles  n'ont  pas  atteint  3°.  Si  l'on  fait  la 
somme  des  moyennes  annuelles  observées  pendant  un  certain  nombre  d'années, 
et  qu'on  divise  cette  somme  par  ce  nombre,  on  obtient  la  température  moyenne 
du  lieu,  et  avec  d'autant  plus  d’exactitude  qu'on  embrasse  un  plus  grand 
nombre  d'années.  Par  exemple,  à Paris,  des  observations  poursuivies  pendant 
30  ans  ont  donné  la  moyenne  10°, 67.  Comme  la  différence  la  plus  grande 
d'une  année  h l'autre  n'atteint  pas  tout  a fait  3°,  il  est  évident  que  l'erreur  sur 
la  moyenne  trouvée  ne  peut  être  de  plus  de^„  ou  de  degré.  Il  faut  au  moins 
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10  années  d'observations  pour  que  les  difTérences  nrridentcllcs  entre  les  années 
successives  puissent  se  compenser  sensiblement,  et  qu'on  puisse  compter  sur  la 
moyenne  obtenue. 

ifOB.  ItBrche  dlnrae  de  la  iempérature  en  nn  même  lien.  — 

La  température  change  d'un  moment  à l'autre  de  la  journée,  h cause  des 
variations  de  distance  du  soleil  à l'borizon,  tant  au-dessus  qu'au-dessotis.  Pour 
avoir  une  idée  générale  de  la  marche  de  la  température  pendant  la  journée,  il 
faut  se  débarrasser  de  l'influence  des  saisons,  et  des  variations  accidentelles 
occasionnées  par  diverses  causes,  comme  le  degré  de  pureté  de  l'atmosphère, 
la  présence  des  nuages,  la  direction  du  vent,  la  pluie,  etc.  Pour  cela,  on  prend, 
pour  chaque  heure  du  jour,  la  moyenne  des  températures  observées  à cette 
lieiire  pendant  plusieurs  années.  On  doit  Bouvard  une  série  semblable  d'obser- 
vations faites  pendant  16  ans,  de  1816  1831 , à l'Observatoire  de  Paris. 

Le  thermomètre  était  consulté 
quatre  fois  : à 9 heures  du  matin, 
à midi,  à 3 heures  et  à 9 heures 
du  soir  ; en  ajoutant  à ecs  résul- 
tats le  maximum  et  le  minimum 
de  chaque  jour,  on  avait  six  obser- 
vations. I.es  températures  des 
autres  heures  étaient  intercalées, 
.au  moyen  de  formules  d'inter- 
polation ou  de  constructions 
graphiques.  La  pg.  821  montre 
la  loi  générale  de  la  marche  de  la 
température  pendant  24  heures, 
à Paris.  Les  abeisses  représentent  les  heures,  et  les  ordonnées,  les  tempéra- 
tures h l'échelle  de  2"’“  par  degré. 

En  prenant  la  moyenne  des  températures  de  toutes  les  heures,  on  trouve, 
pour  la  moyenne  de  Paris,  10°, 67.  Le  minimum  moyen  est  7°, 13;  il  a lieu  à 
4 heures  du  matin  (m,  fig.  821).  Le  maximum  moyen,  M,  a lieu  h 2 heures 
après  midi;  il  est  égal  à 14°, 47.  On  voit  donc  que  l'air  s'échauffe  pendant 
10  heures,  de  4 heures  du  matin  fi  2 heures  du  soir.  A partir  de  2 heures, 
l'action  du  soleil  sur  le  sol  et  sur  les  couches  inférieures  de  l'atmosphère  est 
trop  faible  pour  compenser  le  refroidissement  par  rayonnement,  et  la  tempé- 
rature baisse  jusqu'à  4 heures  du  matin,  c'est-à-dire  pendant  14  heures. 

Si  l'on  prend  la  moyenne  entre  le  maximum  et  le  minimum,  o.n  trouve 
10°, 80,  qui  diffère  à peine  de  la  moyenne  de  Paris,  10°, 67. 

Enfin,  à 8 heures  20“  du  matin  et  du  soir  (n,  n, /l'j.  821),  on  trouve  la 
température  moyenne  de  l'année,  10°, 67  ; d'où  il  résulte  qu’on  pourrait,  pour 
obtenir  cette  moyenne,  se  contenter  d'observer  le  thermomètre  une  fois  chaque 
jour,  à 8''  20“  du  matin  ou  du  soir.  Mais  comme  la  température  varie  très 
rapidement  quand  on  approche  de  l'heure  qui  donne  la  moyenne,  on  commet 
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des  erreurs  nolahles  pour  peu  qu'on  observe  un  peu  Irop  lût  ou  un  peu  trop 
lard.  On  pourrait  aussi  ne  consulter  le  thermomètre  qu'aux  heures  du 
maximum  et  du  minimum,  mais  ce  procédé  ne  donnerait  pas  le  même  résultat 
que  l'emploi  des  thermomètres  à index,  parce  que  les  époques  du  maximum 
et  du  minimum  sont  souvent  déplacées  de  plusieurs  heures  par  des  causes 
accidentelles. 

Il  s'agit  dans  tout  ce  qui  précède  de  la  moyenne  générale  annuelle,  sans 
distinction  de  mois  on  de  saisons.  Si  l'on  considère  à part  les  dilTérenls  mois, 
on  trouve  que  l'heure  unique  à laquelle  il  faut  observer  pour  avoir  la  moyenne 
menêuelle  change  d'un  mois  à l'autre.  A Paris,  l'heure  de  la  moyenne  du  matin, 
est  pour  janvier,  lOheures,  cl  pour  juillet,  7 heures.  Les  heures  de  la  moyenne 
des  autres  mois  sont  intermédiaires  entre  ces  deux-lâ.  Les  heures  du  maximum 
et  du  minimum  éprouvent  aussi  des  déplacements  suivant  les  saisons;  on  peut 
dire,  en  général,  que  le  maximum  a lieu  un  peu  avant  2 heures  en  hiver,  et  un 
peu  après,  en  été.  Le  minimum  se  manifeste,  dans  nos  climats,  une  demi- 
heure  environ  avant  le  lever  du  soleil,  et  quand  cet  astre  est  à 12°  au-dessous 
de  l'horizon,  si  l'on  considère  les  résultats  de  toute  l'année.  Mais  si  l’on  veut 
séparer  les  saisons,  on  trouve  que  le  minimum  se  présente  en  hiver  et  en 
automne  quand  le  soleil  est  à 18°  au-dessous  de  l'horizon,  et  en  été,  quand  il 
n'est  qu’à  6°.  A Paris,  le  minimum,  qui  se  manifeste  à 4 heures  du 
malin  quand  on  considère  toute  l'année,  a lieu  vers  0 heures  en  hiver,  et  vers 
3 heures  en  été. 

<<08.  Teraperatares  mcnaueiies.  — Les  climats  dépendent  tout  parti- 
culiérement des  variations  de  la  température  d'un  mois  à l'autre,  et  des 
maximum  et  minimum  qu'on  observe  aux  différentes  époques  de  l'année. 

Voici  les  résultats  irouvésà  Paris  par  Bouvard,  pour  les  moyennes  des  diffé- 
rents mois,  et  leur  maximum  et  leur  minimum  moyens;  résultats  calculés 
d'après  15  années  d'observations  : 


MOIS. 

MAXIML'M. 

MlM.Ml'M. 

MOYENNE. 

Janvier . 

4«,0 

— 0»,4 

2*>,0 

Février 

6,8 

4,2 

4,0 

.\iar> 

4 0,5 

3,5 

'<,0 

.Avril 

15,2 

6,4 

40,7 

Mai 

48.6 

9.4 

4 4.0 

Juin 

24,8 

42,4 

47,0 

Juillet . 

23,4 

43,9 

48,7 

Août 

23,0 

13,7 

48,2 

Septembre 

20,4 

44,4 

4.5,8 

Oelobre 

46,2 

7,8 

44,5 

Novembre 

9,4 

4,6 

7,0 

Décembre •.  . 

5,8 

2,0 

3,9 
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En  divisant  par  12  la  somme  des  moyennes  mensuelles,  on  trouve  pour 
moyenne  de  l’année,  10°, 80.  On  arrive  au  môme  nombre  en  prenant  la 
moyenne  des  maximum  et  des  minimum. 

La  fig.  822  fait  embrasser  d'un  seul  coup  d'œil  les  résultats  consignés  dans 
le  tableau  qui  précédé.  Les  températures  sont  représentées  par  les  ordonnées, 
à l'échelle  de  1“”"  pour  1°.  Les  courbes  supérieure  et  inférieure  passent  par 
les  e.xlrémités  des  maximum  et  des  minimum  des  différents  mois,  et  la  courbe 
tracée  en  points  correspond  aux  moyennes  mensuelles. 

On  voit  que,  pour  Paris  • 1°  les  mois  les  plus  chauds  de  l'année  sont  juillet 
et  août,  dont  les  températures  ne  différent  que  de  quelques  dixiémes  de  degré; 
le  maximum  moyen  tombe  le  26  Juillet.  2»  Le  mois  le  plus  froid  est 
janvier;  le  minimum  se  présente  vers  le  15  de  ce  mois.  3®  La  différence  entre 
le  minimum  et  le  maximum  est  plus  grande  dans  les  mois  chauds  que  dans  les 
mois  froids,  et,  par  conséquent,  dans  les  jours  chauds  que  dans  les  jours  froids  ; 
ce  qui  s'explique  facilement,  le  rayonnement  de  la  terre  vers  l'espace  étant 
d'autant  plus  prononcé  pendant  la  nuit  que  la  température  est  plus  élevée 
pendant  le  jour.  La  moyenne  du  mois  d'avril  se  confond,  à un  dixième  de 
degré  près,  avec  la  moyenne  annuelle;  et  celle  du  mois  d'octohre  en  diffère  peu. 
Il  résulte  de  celte  dernière  re- 
marque, qu'il  suffit,  h Paris,  pour 
obtenir  la  moyenne  annuelle, 
d'observer  la  température,  chaque 
jour  du  mois  d'avril  ; mais  il  ne 
faut  pas  oublier  qu'on  ne  pourra 
obtenir  un  résultat  exact  qu'autant 
qu'on  prendra  la  moyenne  des 
résultats  obtenus  ainsi  pendant 
un  assez  grand  nombre  d'années, 
afin  de  faire  disparaître  les  varia- 
tions accidentelles  que  pourrait  présenter  la  température  moyenne  de  ce  mois. 

<f07.  Harrhe  auaoelle  de  la  temp«ralare.  — L'inspection  de  la 
courbe  des  moyennes  mensuelles  mn  ( fig.  822)  montre  comment  la  température 
croit  de  janvier  à juillet  pour  décroître  ensuite.  La  loi  parait  être  sensiblement 
la  même  dans  tout  l'hémisphére  nord  ; cela  résulte  des  observations  faites  à des 
stations  très  éloignées  les  unes  des  autres:  en  Laponie,  au  golfe  Persique,  en 
Amérique.  Celle  marche  de  la  température  s'explique  par  les  changements  qui 
surviennent  dans  la  durée  des  jours  et  des  nuits,  et  dans  la  hauteur  du  soleil 
au-dessus  de  l'horizon  à midi,  changements  dus  eux-mémes  à l'inclinaison  de 
l'axe  de  la  terre  sur  le  plan  de  l'écliptique.  A partir  de  janvier,  les  jours  crois- 
sent aux  dépens  des  nuits,  et  la  hauteur  du  soleil  augmente.  Ces  changements 
sont  d'abord  lents;  aussi  n'est-ce  que  vers  l'équinoxe  que  la  température 
commence  à croître  notablement.  Alors  les  jours  devenant  plus  longs  que  les 
nuits,  la  perte  de  chaleur  pendant  la  nuit  est  plus  faible  par  rapport  à la  quantité 
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reçue  pendant  le  jour.  L’arcroissemcnt  devient  moins  prononcé  quand  on  s’ap- 
proche  du  solstice  d’été,  qui  a lieu  du  20au  21  juin,  parce  que  les  changements 
dans  la  hauteur  du  soleil  et  dans  la  durée  des  jours  sont  alors  peu  prononcés. 
Après  le  solstice,  la  température  continue  cependant  à augmenter  jusqu'au 
26  juillet,  la  chaleur  reçue  étant  toujours  plus  grande  que  celle  qui  se  perd 
pendant  la  nuit.  A partir  de  celte  époque,  la  température  baisse  rapidement 
jusqu'au  milieu  de  janvier.  ' 

Saisons  m«t«oroioKi<|aes.  — Le  maximum  et  le  minimum  de  la  tempé- 
rature annuelle  n'ajant  pas  lieu  .i  l’époque  des  solstices,  les  météorologistes 
ont  généralement  adopté  une  division  de  l'année  en  saisons  météorologiques, 
différcnles  des  saisons  astronomiques.  Le  minimum  de  l'année  ayant  lieu  vers 
le  15  janvier,  ce  jour  est  pris  pour  le  milieu  de  l’/iieer,  qui  se  compose  alors 
des  mois  de  décembre,  janvier  cl  février.  Le  printemps  est  formé  des  trois  mois 
suivants,  Vété  des  mois  de  juin,  juillet  et  aofil,  cl  l'aulownc  de  septembre, 
octobre  et  novembre.  Lemtfltmnm,  le  inaTimnm,  et  la  mogenne  annuelle,  qui 
tombe  en  avril  et  octobre,  se  trouvent  ainsi  placés  vers  le  milieu  des 
saisons. 

4 408.  VarlatloBM  non  pérlodlqnea.  — Moyonne»  de  S Jours.  — 

Indépendamment  des  variations  périodiques  de  la  température,  il  y a à consi- 
dérer, en  un  même  lieu,  des  variations  accidentelles  que  les  moyennes  ont  pour 
objet  de  faire  disparaître,  et  qui  sont  dues  à diverses  causes  dont  nous  parlerons 
plus  tard.  Ces  variations  affectent  souvent  en  même  temps  de  vastes  contrées 
du  globe  ; on  a remarqué  ausbi  que  des  modifications  en  sens  inverse  se 
produisent  le  plus  souvent,  au  même  moment,  dans  d'autres  régions  aussi  très 
étendues.  Pour  saisirces  fluctuations,  les  périodes  mensuelles  sont  trop  longues 
et  les  périodes  diurnes  trop  courtes,  les  causes  purement  locales  ayant  par  trop 
d'inllueiice  dans  un  aussi  court  délai.  On  a adopté,  dans  plusieurs  observatoires, 
des  périodes  de  ^ jours  partant  du  l"  janvier.  En  comparant  les  moyennes  de 
5 jours  obtenues  dans  un  même  lieu  aux  différentes  époques  de  l’année,  on 
pourra  connaître  les  saisons  où  ces  variations  sont  les  plus  fréquentes  et  les 
plus  étendues.  On  pourra  aussi,  en  comparant  les  résultats  obtenus  dans 
différents  pays,  connaître  leur  variabilité  comparative,  et  calculer  le  coefficient 
de  disposition  li  des  variations  irrégulières,  qui  ont  tant  d'influence  sur  la  nature 
des  climats. 


IIL  Tempcratore  d«  l'air  i différente*  latitodei. 

440A.  lOTEims  A DiFFtiiEirTES  LATITUDES.  — La  température  moyenne  aux 
différents  points  d’un  même  méridien  va  en  diminuant  h mesure  qu'on  s'éloigne 
de  l’équateur;  ce  qui  s’explique  par  la  diminution  de  hauteur  du  soleil  à midi 
au-dessus  de  l’horizon.  Mais  cette  moyenne  dépend  aussi  de  diverses  causes 
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qui  font  qu'elle  n'esl  pns  la  même  sur  tous  les  points  d'un  même  parallèle. 
Kn  eiïet,  si  l'on  fait  passer  une  ligne  par  tous  les  lieux  qui  possèdent  une 
même  température  moyenne,  on  trouve  que  cette  ligne  n'est  pas  une  circonfé- 
rence parallèle  à l'équateur,  et  qu  elle  est  d'autant  plus  irrégulière  qu'elle 
correspond  h une  températui  e moyenne  plus  basse. 

LicfBca  et  bandes  Isothermes.  — Dc  iiiimboldt  nomme  lignes  isothermes 
des  courbes  tracées  sur  la  surfabe  du  globe,  passant  par  tous  les  points  qui  ont 
même  température  moyenne.  Il  appelle  bande  ou  zone  isotherme,  l'espace  com- 
pris entre  deux  courbes  isothermes.  C'est  en  1817,  dans  un  travail  remarquable 


Hig.  SÏ3. 


qui  a fait  époque  dans  la  météorologie,  qu'il  est  parvenu  le  premier  à construire 
des  lignes  isothermes  dans  notre  hémisphère,  en  discutant  les  observations 
recueillies  jusqu'alors  dans  diiïérents  pays '.  Depuis,  le  nombre  dc  points  où 
l'on  a observé  s'est  considérablement  accru;  si  bien  que  M.  Malilmann  a pu 
calculer  les  moyennes  des  observations  faites  en  305  stations,  prises  dans 
toutes  les  parties  du  monde.  Profitant  des  nombreuses  données  rassemblées 
de  tons  côtés,  M.  Kaemtr.,  en  1831,  a repris  le  travail  dc  Dc  Humboldt,  et  a 
trouvé  des  lignes  isothermes  qui  se  confondent,  sauf  en  quelques  points,  avec 
celles  de  son  devancier*. 

La  fig.  823  montre  les  courbes  isothermes  de  25“,  20°,  15“,  10°,  5°,  0°, 

■ Memoirtt  rff  la  SvricL-  rf'.lrrud/,  I.  lit,  p.  4(lî. 

* Cuurt  Ht  mélturolwiit  de  )l.  kacint?,  Iraducliun  franraisc,  p.  (Ta  et  $uiv. 


Digitized  by  Google 


TK.MI’KnATniES  A DIFFÉKE.NTES  LATITi  nKS.  .'>55 

— 5°,  — 10°,  et  — 15°  ; les  quatre  premières  sont  interrompues  dans  le 
grand  Océan.  En  comparant  ces  courbes  aux  parallèles  de  20°,  40°,  60°,  et 
80°  de  latitude,  on  voit  facilement  qu'elles  s’éloignent  des  pôles,  dans  l'Asie 
et  dans  l’Amérique.  Ce  sont  donc  des  continents  plus  froids  que  l’Europe  et 
que  le  grand  Océan.  A partir  de  l'isotherme  de  5°,  on  voit  se  dessiner  deux 
indexions  qui  tournent  leur  convexité  vers  le  pôle.  Ces  indexions  se  prononcent 
de  plus  en  plus,  de  manière  que  la  courbe  tend  à prendre  la  forme  d’un  8 ; 
puis,  elle  se  sépare  en  deux  parties  distinctes,  de  manière  à envelopper  deux 
points  voisins  des  pôles,  où  la  température  moyenne  est  plus  basse  que  partout 
ailleurs,  sans  excepter  le  pôle  terrestre. 

P6leM  du  froid.  — On  il  admis  pendant  longtemps  qu’il  existait  dans  notre 
hémispbére  un  seul  jitile  glacial,  c’est-à-dire  un  seul  point  présentant  un 
minimum  île  température  moyenne.  Ce  point  était  placé  entre  l'ile  Melville  et 
le  pôle  géographique,  à peu  prés  à égaie  distance  de  l’un  et  de  l’autre.  Mais, 
depuis  qu’on  a reconnu  que  les  lignes  isothermes  se  dépriment  et  finissent  par 
se  diviser  en  deux  systèmes  de  courbes  fermées,  il  a fallu  renoncer  à cette 
opinion.  Hrcwster,  le  premier,  a admis  l'existence  de  deux  pôles  du  froid, 
situés  au  nord  de  l’Amérique  et  de  l’Asie.  M.  Kaemtz  place  l’un  au  nord  du 
détroit  de  Itarow,  en  Amérique,  et  l’autre  en  Sibérie,  à l’est  du  cap  Taymour. 
Sur  la  fig.  823,  on  reconnaît  facilement  la  position  de  ces  points,  à l’inspection 
des  courbes  isothermes  qui  les  entourent.  D’après  M.  Uerghauss,  la  tempéra- 
ture moyenne  du  premier  serait  de  — 1H°,  et  celle  du  second  de  — 17°.  Ces 
nombres  sont,  du  reste,  fort  incertains,  de  même  que  les  positions  des  pôles 
du  froid  ; on  conçoit,  eu  effet,  qu’on  n’a  pu  faire  d’observations  suivies,  dans 
ces  régions  glacées,  où  les  plus  intrépides  voyageurs  ne  peuvent  séjourner 
qu’au  péril  de  leur  vie. 

(Jiiant  à la  température  moyenne  du  pôle  géographique,  elle  n’a  pu  être 
observée  directement,  et  les  valeurs  que  lui  assignent  divers  physiciens  diffèrent 
notablement  les  \ines  des  autres.  Ce  qui  est  certain,  c’est  que  cette  tempéra- 
ture n’est  pas  la  plus  basse,  comme  on  l’a  cru  longtemps.  Ainsi,  Parry,  qui  a 
séjourné  pendant  10  mois  à l’ile  Melville,  y a trouvé  une  température  moyenne 
de  — 18°, 5;  les  extrêmes  ont  été  — 47°  et-|-15°G.  Tandis  que  W.  Scoresbv, 
plus  prés  du  pôle,  sous  le  78'  degré  de  latitude,  n’a  trouvé  que  8°  à — 9°. 
On  a donc  pu  dépasser  les  points  les  plus  froids  de  riiémisphère  boréal.  C’est 
par  le  nord  de  l’Europe,  et  en  suivant  à peu  prés  le  méridien  de  Paris,  pour 
éviter  les  pôles  du  froid,  qu’on  peut  espérer  d'atteindre  le  pôle  géographique. 

Equateur  thermal.  — De  llumboldt  fixe  à 27°, 7 la  température  moyenne 
de  l’équateur.  Mais  les  observations  sur  lesquelles  il  s’appuie  ont  été  faites  aux 
bords  de  la  mer.  Dans  l’intérieur  des  continents,  on  trouve  une  moyenne  plus 
élevée.  M.  Douville  a trouvé  32°  au  Congo;  M.  Roussingault  a conclu  de  ses 
observations  dans  différentes  parties  des  Andes,  une  moyenne  de  28°  : dans 
l’intérieur  de  l'Afrique,  on  a trouvé  29  ’.  On  voit  donc  que  l’équateur  géogra- 
phique n’est  pas  une  ligne  isotherme.  On  nomme  équateur  thermal,  la  ligne 
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isotherme  dont  la  température  moyenne  est  la  plus  élevée.  M.  Bergliauss  a 
reconnu  qu’elle  s'élève  de  quelques  degrés  vers  le  nord,  dans  l’intérieur  de 
l’Afrique,  et  coupe  la  ligne  équinoxiale  en  deux  points  opposés  situés,  l’un 
dans  nie  de  Sumatra,  et  l'autre  sur  la  côte  du  Pérou  ; d’où  l’on  peut  conclure 
qu’elle  redescend  vers  le  sud  dans  le  grand  Océan.  Au  reste,  la  configuration 
de  l’équateur  thermal  est  mal  connue,  à cause  du  trop  petit  nombre  d’observa- 
tions, et  de  l’incertitude  qui  règne  sur  l’exactitude  de  la  plupart  d’entre  elles. 

41iO.  Températures  sut  un  même  méridien.  — La  température 
moyenne  va  en  diminuant  sur  les  divers  méridiens,  suivant  des  lois  différentes, 

puisque  les  isothermes  ne  se  con- 
fondent pas  avec  les  parallèles. 
Pour  donner  une  idée  de  la  loi  de 
cette  diminution,  nous  avons  repré- 
senté (fig.  8-24)  les  températures 
moyennes  aux  différentes  latitudes 
du  méridien  qui  traverse  l’Asie 
et  l’Amérique,  méridien  qui  parait 
présenter  une  température  moyenne 
intermédiaire  à celles  du  demi- 
méridien  le  plus  chaud  qui  traverse 
l’Afrique,  et  du  demi-méridien  le 
plus  froid,  qui  traverse  le  grand 
Océan.  Les  latitudes  sont  comptées 
sur  l’axe  horizontal,  et  les  tempé- 
ratures sur  les  verticales,  à l’échelle  de  l””  par  degré.  En  France,  il  faut 
s’avancer  de  ISS^OO"-  vers  le  nord  pour  trouver  une  diminution  de  t“. 

Zones  isoihermcs.  — Les  météorologistes  partagent  généralement  la 
surface  du  globe  en  sept  zones  isothermes,  de  la  manière  suivante  : 


1 Zone  torride,  ou  équatoriale.  . . . 
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lOTENHES  BiBEiHiU  ST  ESTITAU.  — I.a  nature  d’un  climat  ne 
dépend  pas  seulement  de  la  température  moyenne,  mais  encore  de  la  plus  basse 
et  de  la  plus  élevée.  Par  exemple,  avec  une  môme  moyenne,  les  hivers  peuvent 
être  très  doux,  nu  assez  rigoureux  pour  faire  périr  certaines  espèces  animales 
ou  végétales,  et  les  étés  très  chauds,  ou  trop  modérés  pour  que  certains  fruits 
puissent  mûrir.  Par  exemple,  à Paris,  avec  une  moyenne  de  plus  de  10°,  le 


Digitizad  by  Google 


TEMI-KIIATI  KKS  DIFFEHENTES  LATITI  DES.  557 

raisin  ne  donne  qu'un  vin  à peine  potable,  tandis  qu’à  Astrakhan,  sur  la  mer 
Caspienne,  tous  les  fruits  sont  exquis,  et  cependant  la  moyenne  n'est  que 
de  9°.  Il  est  donc  important  de  considérer  séparément  les  températures 
moyennes  de  l’hiver  et  de  l’été. 

Si  l’on  fait  passer  des  lignes  par  les  points  qui  possèdent  les  mêmes  moyennes 
hibernales,  on  obtient  ce  que  de  Humboldt  appelle  des  lignes  isochimènes.  Il 
nomme  lignes  isothère»,  des  lignes  qui  passent  par  les  points  qui  ont  la  même 
moyenne  estivale.  Les  courbes  isolhéres  et  isochimènes,  beaucoup  plus  irrégu- 
lières et  moins  connues  que  les  lignes  isothermes,  ne  leur  sont  pas  parallèles, 
et  peuvent  même  les  couper. 

Licnea  isoehimenea.  — Ccs  lignes  sont  importantes  à considérer,  en  ce 
qu’elles  forment  la  limite  géographique  de  certains  végétaux  : par  exemple, 
l’olivier  ne  dépasse  pas  risochimène  de  5"  ; celle  de  — 1 ° à 1 ° sert  de  limite 
au  hêtre,  au  mrtrier  et  au  châtaigner.  On  peut  dire,  en  général,  que  les  lignes 
isochimènes  descendent  à travers  l'ancien  continent  de  l’ouest  à l’est,  en 
formant  avec  les  parallèles  des  angles  très  ouverts.  La  ligne  de  — 1°  à 
passe  à Uleaborg  (Norvège),  Berlin,  Bade,  Sébastopol  et  Pékin  ; elle  descend 
ainsi  de  21°  de  latitude,  de  Uleaborg  à Pékin.  A égale  latitude,  les  hivers  sont 
donc  beaucoup  plus  froids  en  Chine  que  dans  la  partie  occidentale  de  l’Europe, 
où  les  eaux  de  la  mer  s’enfoncent  profondément  dans  les  terres.  Dans  l’Amé- 
rique septentrionale,  on  a remarqué  un  fait  analogue.  Sous  la  même  latitude, 
les  contrées  situées  à l’ouest  des  monts  Apalaches  supportent  des  hivers  plus 
rigoureux  que  celles  de  l’est  qui  sont  plus  près  de  la  mer.  Les  étés  sont  aussi 
plus  chauds  du  côté  de  l’ouest. 

Li(Bes  tsotKères.  — Ces  lignes  sont  beaucoup  plus  irrégulières  que  les 
autres,  et  encore  moins  connues.  En  Europe,  elles  semblent  être  dirigées  à 
peu  prés  suivant  les  méridiens  ; ainsi,  la  moyenne  estivale  est  à peu  prés  la 
même  à Lisbonne  et  à Christiana,  dont  les  latitudes  différent  de  19  degrés. 
Si  l’on  marche  vers  l’est,  on  trouve  des  bandes  isothères,  dirigées  du  nord  au 
sud,  dans  lesquelles  la  moyenne  estivale  est  sensiblement  constante.  Cette 
moyenne  va  en  augmentant  d’une  bande  à l’autre,  jusque  vers  le  milieu  de 
l’ancien  continent.  Cette  même  augmentation  se  montre  de  nouveau  quand  on 
s’approche  de  l’extrémité  orientale  de  l’Asie. 

Comme  les  lignes  isochimènes  qui  traversent  l’Europe  se  rapprochent 
rapidement  de  l’équateur  quand  on  marche  vers  l’est,  on  voit  que  la  différence 
entre  les  étés  et  les  hivers  est  d’autant  plus  grande  qu’on  s’approche  davantage 
du  milieu  de  l’ancien  continent  et  de  l’équateur.  Voici  quelques  exemples  pris 
à peu  près  sur  la  même  latitude  : 
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On  peut  dire,  en  général,  que,  sur  un  mCme  méridien,  la  différence  entre 
les  moyennes  estivale  et  hibernale  est  d’ciiitant  plus  grande  que  la  moyenne 
annuelle  est  plus  basse.  La  différence  est  encore  plus  prononcée  quand,  au 
lieu  de  considérer  les  moyennes  de  l’été  et  de  l'hiver,  on  considère  celles  du 
mois  le  plus  chaud  et  du  mois  le  plus  froid.  Ces  résultats  s'expliquent  par 
l’augmentation  de  la  différence  de  durée  entre  les  jours  et  les  nuits,  à mesure 
qu'on  s’avance  vers  le  pèle.  Enfin,  on  remarque  que  la  différence  entre  les 
saisons,  est  moins  prononcée  près  des  points  où  les  courbes  isothermes  se 
relèvent  vers  le  nord,  que  près  des  points  où  elles  s’avancent  vers  l’équateur. 

14 IS.  Tempéralure  de  l'hémisphère  austral. — On  ne  possède  qu’un 
très  petit  nombre  d’observations  dans  l’hémisphère  austral.  On  a reconnu 
cependant  que  l’isotherme  de  5“  coupe  l’Amérique  .à  la  latitude  de  55°,  vers 
le  détroit  de  Magellan.  C’est  aussi  à la  latitude  de  55°  que  l’isotherme  de  5“ 
coupe  l’Amérique  du  nord.  Au  cap  de  Bonne-Espérance,  la  température 
moyenne  est  plus  basse  de  3°  que  dans  l’hémisphére  boréal,  à égale  distance 
de  l’équateur.  Les  eaux  de  l’Océan  austral  sont  aussi  plus  froides  que  celles 
des  mers  du  nord,  à égale  latitude.  On  ailnict  assez  généralement  que  l’hémi- 
sphére  austral  est  plus  froid  que  r.autre,  mais  ce  point  n’est  pas  parfaitement 
éUbli.  Il  parait  certain  du  moins  que  dans  le  premier,  dont  l’Océan  recouvre 
presque  toute  la  surface,  les  étés  sont  moins  chauds  que  dans  l’autre,  quoique 
la  terre  soit  plus  près  du  soleil  quand  rhémisphére  austral  est  dans  l’été,  que 
lorsque  cette  saison  arrive  pour  rhémisphére  boréal.  Les  hivers  sont  aussi  plus 
doux  dans  le  premier  hémisphère. 

1113.  Températureai  extrêmes. — Il  nous  reste  à considérer  les  tempé- 
ratures extrêmes  qui  se  produisent  pendant  l’année,  et  qui  forment  un  élément 
très  important  du  climat.  En  effet,  un  froid  intense,  ne  durât-il  que  quelques 
jours,  peut  suHire  pour  faire  périr  certaines  plantes,  et  en  rendre  la  culture 
impossible.  Ces  températures  extrêmes  peuvent  être  considérées  soit  d’une 
manière  absolue,  c’est-â-dire  avec  la  valeur  très  variable  qu’elles  présentent 
chaque  année,  soit  en  moyenne,  c’est-â-dire  qu’on  peut  prendre  la  moyenne  des 
températures  les  plus  h.asses  observées  pendant  plusieurs  années,  ou  des  tem- 
pératures les  plus  élevées.  M.  Saigey  ‘ a formé  le  tableau  suivant,  en  comparant 
les  résultats  moyens  obtenus  à différentes  latitudes  : 


Tcm|HT.ilurcs  mojenne.i.  . . 30®  Ï0“  10“  0"  — 10®  — Ï0“  — i3" 

.Mïvimuni IS  <1  3i  S6  19  12  9 

Mininium 12  — 1 — li  — 2B  — 36  — ni  — 37 

Variations  totales 36  42  48  62  58  U4  60 


On  voit  que  les  extrêmes  sont  d’autant  plus  écartés  l’un  de  l’autre  que  la 
* Pclik  physique  du  qtübe,  t.  I,  |i.  fi3. 
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tempfratiirc  moyenne  est  plus  basse,  c'est-à-dire  la  latitude  plus  élevée,  résultat 
analogue  à celui  que  nous  avions  déjà  remarqué  relativement  aux  moyennes 
hibernales  et  estivales  (HH). 

La  plus  forte  chaleur  qu'on  ait  notée  sur  la  surface  du  globe  a été  supportée 
par  Lyon  et  Ritcliie  à l'oasis  de  Mourzouck;  ils  virent  le  thermomètre  atteindre 
à 54°.  Burckard  l’a  vu  monter  à 47°, 4,  à Esné,  dans  la  haute  Egypte,  par  un 
chamsin,  vent  chaud  venant  du  rentre  de  l'.àfriqiie.  Les  plus  grands  froids  ont 
été  observés  vers  le  pôle  nord.  Le  merrure  y reste  quelquefois  gelé  pendant 
plusieurs  semaines;  ce  qui  suppose  un  froid  de  — 40°  au  moins.  Parry  a vu 
le  thermomètre  descendre  jusqu'à  — 50°,  et  Black,  au  nord  de  l’Amérique,  a 
supporté  un  froid  de — 50°, 7.  C'est  la  température  la  plus  basse  qu’on  ait 
observée.  L’écart  entre  les  extrêmes,  54°  et  — 50°, 7,  est  de  H0°,7. 

A Paris,  la  chaleur  extrême  a été,  en  moyenne,  depuis  le  commencement  de 
ce  siècle,  de  32°, 8,  et  le  froid  extrême  de — 10°, 5.  Quant  aux  extrêmes 
absolus,  la  plus  haute  température  a été  de  38°, 4,  le  8 juillet  1793;  et  la  plus 
basse  de  — 22°, 5,  le  31  décembre  1788. 

Quand  il  s'agit  d’apprécier  les  effets  du  maximum  et  du  minimum  sur  la 
végétation,  il  ne  suffit  pas  d’en  connaître  les  valeurs,  mais  il  faut  encore  savoir 
combien  de  temps  ces  températures  extrêmes  ont  duré.  C'est  ainsi  qu’un  froid 
vif,  mais  qui  ne  dure  que  quelques  instants,  à la  Un  de  la  nuit,  peut  n’êtrc 
pas  préjudiciable  aux  plantes  qui  n’en  ressentent  l’influence  que  dans  les 
organes  superficiels;  tandis  qu’un  froid  moins  vif,  mais  qui  dure  plusieurs 
heures,  peut  les  faire  périr.  Flaiigcrgues  avait  imaginé  d’appréner  la  durée 
du  froid  pendant  la  nuit,  en  observant  l’épaisseur  de  la  glace  formée  sur  l’eau; 
il  avait  même  imaginé  un  instrument  nommé  krtiomèlre,  destiné  spécialement 
à ces  sortes  d’observations.  De  Gasparin  arrive  au  même  but  au  moyen  d’un 
simple  vase  rempli  d’eau,  exposé  à l’air  et  abrité  sur  les  côtés  par  des  nattes 
en  paille.  L’épaisseur  de  la  glace  formée,  épaisseur  qui  ne  dépend  pas  seule- 
ment du  minimum,  mais  aussi  de  sa  durée,  donne  une  idée  de  la  • gomme 
de  froid  • éprouvée  par  les  plantes. 

4114.  CUS8IFICATI0H  DES  CLnATS.  - On  a distingué  les  climats  les  uns 
des  autres  non  seulement  d’après  la  température  moyenne,  mais  encore  d'après 
l’écart  des  températures  extrêmes.  Déjà  Hippocrate,  dans  son  Traité  des  airs, 
des  eaux  et  deg  lieux,  semble  distinguer  les  clim.ats  en  uniformes  et  variables. 
Buffon  a désigné  sous  le  nom  de  dimats  ercessifs  ceux  dans  lesquels  les 
extrêmes  différent  beaucoup.  Quand  la  différence  est  modérée,  on  a un  climat 
variable-,  et  un  c/imat  uniforme  ou  constant,  quand  la  dirt’érence  est  faible. 
Par  exemple,  Paris  possède  un  climat  variable  ; la  différence  entre  la  moyenne 
du  mois  le  plus  chaud,  18°, 01  et  celle  du  plus  froid,  3°, 59,  est  de  14°, 42. 
Les  climats  de  New-York  et  de  Pékin  sont  excessifs,  la  différence  entre  le  mois 
le  plus  chaud  et  le  plus  froid  étant  de  30°, 8 et  33°, 2.  Il  en  est  de  même  de 
Pétersbourg,  Moscou,  Jakouzk;  les  différences  entre  les  moyennes  estivale  et 
hibernale  sont  23°, 6 ; 27°, 7 ; 56°, 1 . Les  lies  Feroe  et  Shetland  jouissent  d’un 
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climat  constant,  caries  dilTércnces  entre  les  moyennes  estivales  (1 1®, 6 et  1 1°,9) 
et  les  moyennes  hibernales  (3°, 9 et  4°)  ne  sont  que  de  7°, 7 et  7®, 9. 

Nous  allons  voir  que  les  climats  constants  appartiennent  aux  lies  basses  et 
aux  côtes,  et  les  climats  excessifs,  à l'intérieur  des  continents.  De  là  la  divi- 
sion, généralement  adoptée  par  les  météorologistes,  des  climats  en  climats 
marins  et  climats  continentaux. 

ms.  Des  causes  qui  modifleut  les  climats.  — Les  irrégularités  des 
courbes  isothermes,  isochimènes  et  isothères,  montrent  que  les  climats  ne 
dépendent  pas  seulement  de  la  latitude.  Ils  sont  influencés  par  l'étendue  relative 
des  mers  et  des  terres,  la  direction  et  la  configuration  des  côtes  plus  ou  moins 
découpées,  le  relief  des  continents,  la  direction  des  chaines  de  montagnes,  les 
vents  régnants,  les  courants  de  la  mer,  la  nature  du  sol,  la  végétation  qui  le 
recouvre,  etc. 

Si  la  surface  de  la  terre  était  unie  et  partout  identique,  la  distribution  de 
la  température  ne  dépendrait  que  de  la  latitude;  mais  il  n’en  est  pas  ainsi. 
On  peut  dire,  en  général,  que  le  voisinage  des  grandes  masses  d'eau  élève  la 
température  moyenne  et  rapproche  les  extrêmes;  les  climats  sont  donc  plus 
uniformes  dans  les  points  où  les  lignes  isothermes  s’avancent  vers  le  nord. 
Ce  résultat  s'explique  facilement  : les  rayons  solaires  pénétrent  à une  certaine 
profondeur  dans  la  mer  et  échauffent  une  couche  d’eau  assez  épaisse,  de 
manière  que  la  température  ne  s'élève  pas  beaucoup  à la  surface,  pendant  l’été. 
D’un  autre  côté,  la  température  de  l’eau  s’abaisse  peu  pendant  l'hiver,  parce 
que  la  faible  chaleur  de  la  surface  s'étend  à une  grande  profondeur.  Or,  l’air 
en  contact  avec  la  mer  tend  à en  prendre  la  température  ; et  il  en  est  de  même 
de  l’air  des  Iles  basses,  et  des  côtes  qui  présentent  un  grand  nombre  de  golfes. 
— Les  vents  de  mer  adoucissent  le  froid  pendant  l’hiver,  et  diminuent  la 
chaleur  pendant  l'été.  Ainsi,  les  vents  d'ouest,  qui  souillent  très  fréquemment, 
surtout  pendant  l’hiver,  donnent  aux  côtes  occidentales  des  deux  continents 
un  climat  plus  égal  que  celui  des  côtes  orientales.  De  plus,  ces  vents  humides 
n’activent  pas  l’évaporation,  qui  est  une  cause  de  refroidissement;  et,  en  pré- 
cipitant leur  vapeur,  pendant  l'hiver,  ils  forment  une  brume  qui  empêche  1e 
refroidissement  par  rayonnement  vers  l’espace. 

Sur  les  continents,  au  contraire,  dans  les  parties  éloignées  de  la  mer,  la 
transparence  de  l’atmosphère,  qui  favorise  à la  fois  l'irradiation  solaire  et  le 
rayonnement  vers  l’espace,  l’accumulation  de  la  chaleur  dans  les  couches 
superficielles  du  sol  qui  s’échauffent  considérablement  et  se  refroidissent  de 
même,  rendent  les  climats  excessifs. 

Ces  considérations,  développées  pour  la  première  fois  par  L.  de  Buch,  nous 
expliquent  pourquoi  l’Europe,  dans  laquelle  on  remarque  de  nombreuses  mers 
intérieures  et  des  golfes  multipliés,  possède  un  climat  murin,  surtout  sous  le 
méridien  du  mont  Blanc,  qui  rencontre  relativement  le  moins  de  terre.  A partir 
de  ce  méridien,  les  extrêmes  se  séparent  un  peu  quand  on  marche  vers  l’ouest, 
et  de  plus  en  plus  ijuand  on  s’avance  vers  l’est.  Ainsi,  le  climat  de  la  Chine 
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("Si  excessif-,  à Pékin,  où  la  température  mojenne  est  la  même  qu'en  Bretagne, 
l’été  est  plus  chaud  qu’au  Caire,  et  l’iiiver  aussi  rigoureux  qu’à  Upsal.  En 
remontant  vers  le  nord  de  l’Asie,  on  trouve  à Irkoutsk  sur  la  Léna,  et  à Tobolsk 
et  Barnaul  sur  l’Obi,  les  mêmes  étés  qu’à  Cherbourg,  Berlin  et  Munster  ; le 
thermomètre  se  maintient  des  semaines  entières  à 30°  et  31°,  illais  les  hivers 
présentent  une  température  moyenne  de  —18°  à — 20.  L’adoucissement  du 
froid  quand,  après  avoir  dépassé  le  pôle  glacial,  on  s’approche  du  pùle  géogra- 
phique, s’explique  par  l’existence  d’une  mer  libre  et  profonde,  reconnue  par  le 
capitaine  Weddel,  et  qui  parait  s’étendre  jusqu’au  pùle,  à partir  de  la  latitude 
des  nouvelles  Orcades  et  des  nouvelles  Shetland. 

Dans  l’Amérique  septentrionale,  on  remarque  des  faits  analogues,  et  parti- 
culiérement la  ditl'érence  de  climat  des  côtes  occidentales  et  orientales.  Ainsi, 
tandis  que  la  nouvelle  Californie  jouit  d’un  climat  uniforme,  la  partie  orientide 
des  Etats-Unis  possède  un  climat  excessif.  Du  reste,  les  excès  des  tempéra- 
tures moyennes  de  l’Europe  occidentale  sur  celles  de  l’Amérique  orientale,  à 
égalité  de  latitude,  vont  en  augmentant  quand  on  s’avance  vers  le  nord  : par 
exemple,  les  moyennes  sont  à peu  prés  les  mômes  au  Caire  et  à Saint-Augustin 
(Floride),  et  il  y a une  différence  de  3°, 8 entre  celles  de  Naples  et  de  New- 
A’ork  ; de  7°, 7 entre  celles  de  Bordeaux  et  d’Halifax  ; de  1 !°,5  entre  celles  de 
Cothenbourg  et  de  Nain,  dans  la  Floride. 

L’éUit  climatologique  des  pays  voisins  de  la  mer  est  aussi  dù,  en  partie,  à 
certains  courants  marins  qui  apportent  vers  les  cotes,  notamment  vers  les  deux 
rives  de  l’Atlantique,  des  masses  d'eau  échauffées  par  le  soleil  de  l’équateur. 
Ces  courants  tendent  à élever  la  température  des  côtes  de  l’Europe  occidentale, 
ainsi  que  de  quelques  points  des  côtes  orientales  de  l’.Amérique.  Nous  revien- 
drons sur  les  directions  de  ces  courants  (1132). 

4-1 48.  Climats  locaux.  — Indépendamment  des  climats  qui  s’étendent 
sur  de  vastes  contrées,  on  remarque  des  climats  locaux  qui  affectent  des 
régions  peu  étendues,  et  qui  se  distinguent  du  climat  général  de  la  contrée 
où  ils  SC  rencontrent.  Les  caractères  particuliers  de  ces  climats  dépendent  de 
circonstances  locales,  comme  la  nature  du  sol,  l’état  de  la  culture,  l’étendue 
des  forêts  ; la  direction  et  la  configuration  des  vallées  donnant  lieu  à certains 
vents,  le  voisinage  des  montagnes  et  leur  orientation  ; l’existence  de  lacs,  de 
cours  d’eau,  de  marécages.  Ces  influences  locales  impriment  aux  courbes  des 
températures  moyennes  et  extrêmes,  une  foule  de  petites  sinuosités  irrégulières 
que  l’on  néglige  quand  on  cherche  la  direction  générale  de  ces  lignes  à la 
surface  du  globe. 

Partout  où  régnent  des  vents  chauds  et  humides,  la  température  s’élève  ; 
les  vents  secs  et  froids  la  font,  au  contraire,  baisser.  Les  marécages  sont  une 
cause  de  refroidissement,  par  l’évaporation  abondante  dont  ils  sont  le  siège; 
cl,  dans  les  latitudes  élevées,  par  la  glace  qu’ils  conservent  jusqu’au  milieu  de 
l’été  Quant  aux  forêts,  il  semble  qu’elles  rendent  les  climats  plus  irréguliei>, 
car  on  a observé  en  Amérique,  que  le  déboisement  a rapproché  les  extrêmes 
n 3G 
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•le  température  et  a probablement  un  peu  élevé  la  moyenne.  Les  forêts  refroi- 
dissent les  contrées  qu’elles  recouvrent,  en  interceptant  les  rayons  solaires, 
en  augmentant  la  surface  rayonnante,  et  parce  qu'il  se  fait  une  active  évapora- 
tion ü la  surface  des  feuilles.  De  plus,  elles  arrêtent  les  vents  de  mer  et  les 
empêchent  de  pénétrer  dans  l’intérieur  des  continents. 


rv.  Température  de  l'atmoephére  à dllTérentet  baatenri. 

Déeroisscmeot  de  la  (empéralure  A imesnre  qn'oa  s'élève.  — 

C’est  un  fait  connu  de  toute  antiquité,  que  la  température  s’abaisse  à mesure 
qu’ou  s’élève  au-dessus  de  la  surface  de  la  terre.  Les  obsemtions  faites  sur 
les  hautes  montagnes,  les  neiges  perpétuelles  qui  couronnent  leur  sommet,  ont 
mis  cette  loi  en  évidence.  On  l'a  souvent  vériliée  depuis  l’invention  des  aéros- 
tats; Gay-Lussac,  parti  de  Paris,  lors  de  son  célèbre  voyage  aérien,  avec  une 
température  de  30°, 7,  a trouvé  — 9°5  à la  hauteur  de  6977"'  ; ce  qui  fait  une 
différence  de  40°, 2. 

Causes  du  froid  des  hantes  réctons  de  l'air.  — La  chaleur  que  reçoit 
l’atmosphère  vient  du  soleil  ; une  partie  des  rayons  de  cet  astre  la  traverse  et 
parvient  à la  surface  du  sol,  l’autre  est  absorbée  par  l’air  et  sert  à l’ér-bauffer  ; 
mais  la  proportion  absorbée  est  d’autant  plus  petite  que  l’air  est  plus  pur  et 
moins  dense.  Les  courbes  supérieures  de  l’atmosphère  s’échauffent  donc  peu, 
tandis  que  les  couches  inférieures,  plus  denses  et  généralement  moins  pures, 
absorbent  une  bien  plus  grande  proportion  de  clialeur.  Kn  outre,  les  rayons 
qui  arrivent  à la  surface  de  la  terre  en  élèvent  notablement  la  température  ; 
cette  surface  échauffe  par  son  conUct  l’air  qui  la  recouvre,  et  émet  à travers 
l'atmosphère  des  rayons  de  chaleur  obscure  pour  lesquels  l’air  est  moins  dia- 
tlicrmane  que  pour  les  rayons  lumineux  (733).  Ces  rayons  obscurs  sont  donc 
absorbés  en  grande  quantité  par  les  couches  inférieures  avant  de  parvenir  aux 
couches  plus  élevées.  Les  premières  s’échauffent  donc  de  trois  manières  : par 
l’absorption  des  rayons  directs  du  soleil,  par  le  contact  du  sol  échauffé,  et  par 
l’absorption  des  rayons  obscurs  émis  par  la  surface  de  la  terre  ; on  voit  qu’il 
se  produit  là  un  effet  analogue  à celui  que  l’on  observe  dans  la  chambre  de 
Saussure  (824). 

Les  couches  inférieures  échauffées  et  dilatées  tendent  à s’élever  en  vertu  de 
leur  légèreté  spécifique,  et  à transporter  ainsi  de  la  chaleur  dans  les  région> 
supérieures.  Mais  il  faut  remarquer  que  ces  couches,  en  montant,  sont  sou- 
mises à des  pressions  décroissantes,  et  par  conséquent  se  rarélient,  ce  qui  le> 
refroidit  (1041).  Du  reste,  res  mouvements  n’ont  lieu  que  loiit  près  de  la 
surface  de  la  terre,  (juand  le  soleil  échauffe  fortement  le  sol  ; et  il  est  facile  de 
voir  qu’ils  n’ont  pas  lieu  dans  l’ensemble  de  l'atmosplière.  En  effet,  il  suffit, 
pour  qu’il  y ait  équilibre  stable,  que  les  couches  aillent  en  diminuant  de  densité 
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de  bas  en  haut  ; ce  qui  dépend  à la  fois  de  leur  lenipéralure  et  de  leur  pression. 
Si  nous  supposons  (|ue  le  sol  soit  à 25°,  et  que  la  température  de  l’air  diminue 
de  1°  pour  3Ü™  d'élévation,  la  couche  d'air  inférieure  échauffée  à 25°  ne 
pourra  s’élever  ; car,  pour  qu'elle  monte  de  30”.  il  faudrait  que  sa  densité 
fiU  moindre  que  celle  de  la  couche  d’air  qui  se  trouve  à cette  hauteur.  Or,  si 
nous  désignons  par  1 la  densité  à 0°  sous  la  pression  de  760““,  la  densité  de 
la  couche  à 25°,  sous  la  même  pression,  sera  , =0,916.  La  densité  de 

la  couche  située  à 30”  de  hauteur,  dont  la  température  n'est  que  de  24°, 
serait  de  , ’swï  pression  était  la  même  ; mais  comme  la  pression  diminue 
à peu  prés  de  1"”  pour  une  élévation  de  10”, 5 ( 1,  396),  ce  qui  fait  2””, 86 
pour  une  hauteur  de  30”,  la  densité  ne  sera  que  = 0,909, 

un  peu  plus  faible  que  celle  de  la  couche  à 30° . Il  n'y  a donc  pas  de  raison 
pour  que  celle-ci  s'élève  et  vienne  prendre  la  place  de  l’autre. 

Froid  des  bantm  moDiacneo.  — Le  refroidissement  des  montagnes 
s’explique  autrement  que  celui  de  l’air.  Les  sommets  élevés  rayonnent  vers 
l'espace  dans  une  infinité  de  directions  à travers  une  atmosphère  rare  et  pure, 
d'une  épaisseur  moindre  que  dans  les  plaines,  et  d'un  très  grand  pouvoir 
diathermane.  De  plus,  il  n’y  a pas,  comme  au-dessus  des  régions  basses,  une 
couche  atmosphérique  échaulTée  qui  rayonne  vers  la  terre  la  chaleur  qu’elle  a 
absorbée.  Il  est  vrai  que  si  les  couches  d’air  qui  régnent  au-dessus  des  monta- 
gnes laissent  facilement  sortir  les  rayons  émis  par  le  sol,  elles  laissent  aussi 
passer  facilement  les  rayons  solaires  (1096);  mais  l'excès  d'intensité  de  ces 
derniers  rayons  ne  compense  pas  l’excès  de  déperdition  de  ceux  qui  partent  du 
sol,  puisque  c’est  surtout  pour  les  rayons  obscurs  i|ue  la  différence  de  diather- 
manéité  de  l’air  des  plaines  et  des  montagnes  est  sensible.  M.  Ch.  Martins, 
qui  a publié  un  bon  travail  sur  ce  sujet  ',  ajoute  à ces  causes  de  refroidissement 
l’ascension  des  couches  d’air  le  long  des  flancs  des  montagnes,  et  leur  refroi- 
dissement à mesure  qu’elles  s’élèvent.  Aussi,  peut-il  arriver,  pour  les  plateaux 
élevés  et  éloignés  des  sommets  isolés,  que  la  température  soit  plus  basse  sur 
ceux  qui  sont  à une  moindre  hauteur.  Par  exemple,  de  Hurnbohlt  a trouvé  dans 
les  villes  de  Popayan,  Mexico,  Ilogota  et  Quito,  qui  sont  situées  sur  des 
plateaux  élevés  de  1769™,  2277™,  2660™  et  2907“  au-dessus  de  la  mer,  des 
températures  de  20°,  17°,  16°  et  15''.  — M.  Saigey  considère  comme  une  des 
causes  du  refroidissement  des  montagnes,  l’évaporation  abondante  qui  se  fait 
.'i  leur  surface,  dans  un  air  très  raréfié.  M.  Ch.  Martins  a particuliérement 
insisté  sur  cette  cause,  et  c’est  à la  vapeur  abondante  qui  se  dégage,  et  qui  se 
condense  hientilt  dans  l’air  froid,  que  sont  dus  ces  brouillards  qui  s’élèvent  des 
flancs  des  montagnes  quand  ils  sont  très  humides,  et  qui  forment  ce  que  Peltier 
a appelé  le  lumaije  des  montagnes. 


1 Antia/c&  cfe  rMf  ]Wiyiû/u^,  3*^  »one,  t.  LYlll  ^ p.  503. 
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f lf8.  Loi  do  déeraissement  de  la  température  d mesure  qu'on 
s’élève — - Cette  loi  est  très  importante  à connaître  pour  le  calcul  des  réfractions 
astronomiques,  et  pour  établir  la  formule  qui  sert  à mesurer  les  hauteurs 
au  moyen  du  baromètre  (I,  398).  Jusqu’à  3000“  de  hauteur,  l’abaissement  de 
température  est  à peu  près  proportionnel  à la  hauteur;  mais  .lu-delà,  cette  loi 
ne  peut  plus  être  admise.  La  meilleure  série  d’obsenations  sur  ce  sujet  a été 
faite  par  Gay-Lussac  en  1804,  lors  de  son  voyage  aérostatique;  il  obsem  le 
thermomètre  à 20  hauteurs  différentes,  et,  arrivé  à 6977”,  il  trouva  une  diffé- 
rence de  40®,2  sur  la  température  à Paris  au  même  moment.  D’où  l'on  conclut 
un  abaissement  de  1°  pour  173”  d’élévation,  en  admettant  que  le  décroissement 
de  température  soit  uniforme. 

Presque  toutes  les  autres  séries  que  nous  possédons  ont  été  faites  sur  les 
montagnes;  or,  il  parait  certain  que  la  température  de  l’air  sur  les  montagnes 
est  plus  basse  que  celle  des  couches  atmosphériques  à la  même  hauteur  ; c’est 
pour  cela  que  le  voisinage  des  hautes  chaînes  rend  les  climats  plus  rigoureux. 
Il  faut,  du  reste,  dans  ces  sortes  d’observations,  choisir  autant  que  possible  des 
pics  isolés,  autour  desquels  l’air  puisse  circuler  librement. 

Parmi  les  observations  les  plus  remarquables,  nous  citerons  celles  de 
de  Saussure,  au  sommet  du  mont  Blanc,  où  il  trouva — 2°, 25,  tandis  que 
le  thermomètre  marquait  24°  à Chamounix,  et  28°  à Genève,  à 4372”  plus 
bas.  D’où  l’on  conclut  un  abaissement  de  température  de  1°  pour  une  élévation 
de  144  mètres.  De  Humboldt  a trouvé  191  mètres  pour  1°  sur  différents 
sommets  des  Andes,  et  218”  dans  son  ascension  au  Chimborazo,  où  il  est 
parvenu  à 5876”  au-dessus  de  la  mer.  Bamond  a trouvé,  dans  les  Pyrénées, 
148”;  M.  Martins,  144”  sur  le  mont  Ventoux;M.  Kaemtz,  149”  sur  le 
Rigi Les  différences  entre  ces  divers  résultats  ne  proviennent  pas  seule- 

ment de  ce  que  la  température  est  plus  basse  sur  les  montagnes  qu’à  la  même 
hauteur  au-dessus  des  plaines,  et  île  ce  qu’elle  est  influencée  par  la  forme  de 
la  montagne  et  l’état  de  sa  surface,  mais  surtout  de  ce  que  le  décroissement 
de  la  tcmiiératurc  dépend  de  l’heure  du  jour,  de  la  saison,  et  de  la  latitude  du 
lieu  d’observation,  comme  nous  le  verrons  bientôt.  On>and  on  veut  se  contenter 
d’une  première  approximation,  on  peut  admettre,  en  nombre  rond,  180”  par 
degré  dans  nos  climats,  et  200”  sous  l’équateur. 

i<19.  Relation  entre  la  tempèratore  et  la  pression  à différentes 
hauteurs.  — L’intérêt  majeur  qu’ont  les  astronomes  à connaître  la  loi  du 
décroissement  de  la  température  jusqu’aux  limites  de  l’atmosphère,  a engagé 
les  géomètres  à soumettre  la  question  au  calcul.  Mais  on  n’a  disposé  d’abord 
que  d’un  petit  nombre  d'observations,  et  aucune  n’avait  été  faite  pendant  la 
nuit,  qui  est  le  temps  où  l’on  observe  principalement  les  astres.  De  plus,  la 
plupart  des  géomètres  ont  admis  que  l'atmosphère  n’avait  pas  de  limite,  et  que 
les  couches  supérieures  étaient  indéfiniment  refroidies;  hypothèses  qui  les  ont 
conduits  à des  résultats  inadmissibles.  Ils  ont  cependant  reconnu  que  la 
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diminution  delà  température  avec  la  hauteur  n'est  pas  uniforme,  et  ils  ont  alors 
cherché  une  relation  entre  la  température  des  couches  atmosphériques  et 
leur  pression.  M.  Saigey  en  combinant  toutes  les  observations  connues, 
est  arrivé,  de  la  manière  suivante,  à une  relation  fort  simple  entre  ces  deux 
éléments. 

Supposons  qu’on  descende  du  haut  de  l’atmosphère,  où  la  pression  est  nulle, 
à la  surface  de  la  terre  où  la  température  soit  de  30°  et  la  pression  de  760""”, 
et  qu'on  note  la  température  toutes  les  fois  qu’on  trouve  une  augmentation  de 
pression  de  ôO”"”;  admettons  enfin  que  la  température  de  la  dernière  couche 
atmosphérique  soit  de  — 62°  (nous  verrons  plus  loin  comment  on  arrive  à ce 
nombre),  on  formera  le  tableau  suivant  : 


PREâ^lONS. 

TEHPKIIATIIICS. 

DirFÊRP.Mie». 

TEVPBIIATLnES. 

Dirr2REsr.£s. 

! 

Qimn 

— 62“,0 

9",0 

400®™ 

— 1»,7 

5»,  7 

50 

— 53,0 

8,6 

450 

4,0 

5,3 

too 

— 44,4 

8,2 

500 

9,3 

4.9 

150 

— 36,2 

7,7 

550 

14,2 

4.4 

SOO 

— 28,5 

7,3 

600 

18,6 

4,0 

250 

— 21,2 

6,9 

650 

22,6 

3,6 

300 

— 14,3 

6,5 

700 

26,2 

3.Î 

350 

— 7,8 

6,1 

750 

29,4 

400 

760 

30,0 

On  voit  que  la  température  n'augmente  pas  uniformément  comme  la  pression, 
puisque  les  différences  ne  sont  pas  égales  entre  elles.  Mais  si  l’on  retranche 
chacune  de  ces  différences  de  celle  qui  la  précède,  on  trouve  sensiblement  le 
même  excès  0°,4.  Les  températures  varient  donc  en  progression  arithmétique 
dont  la  raison  ejt  0°,4,  quand  les  pressions  varient  en  progression  arithmétique 
dont  la  raison  est  50“"”. 

M.  Saigey,  en  s’appuyant  sur  les  observations  faites  à Fribourg,  à Genève 
et  à riiospice  du  mont  Saint-Bernard,  admet  que  la  loi  que  nous  venons 
d’indiquer  se  vérifierait  de  même  pour  toute  autre  température  de  la  surface  du 


I Pelile  phytiqut  du  globe,  t.  I,  p.  79. 
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sol;  et,  de  plus,  que  la  première  différence  et  l'excès  d’une  différence  sur  la 
suivante  seraient  proportionnels  à la  différence  des  températures  du  sol  et  de 
la  couche  limite  de  l’atmosphère;  de  manière  qu’il  serait  facile  de  calculer,  en 
partant  des  valeurs  9°,  0°,4  et  30®,  les  deux  nombres  dont  dépendent  toutes 
les  différences,  pour  des  températures  quelconques  de  la  surface  du  sol,  et, 
par  suite,  de  dresser  des  tableaux  analogues  à celui  qui  précède. 

Les  hautairs  qui  correspondent  aux  températures  du  tableau  précédent,  se 
calculent  au  moyen  de  la  formule  du  baromètre  (1,398).  La  courbe  de  la 
fig.  S'âb  montre  comment  varient,  pour  des  diminutions  de  température  égales, 

ces  hauteurs,  qui  sont  représentées  par 
les  ordonnées,  à l’échelle  de  1'""'  pour 
1000"’.  On  voit  que,  si  l’on  suppose  la 
température  du  sol  à 30°,  les  hauteurs 
qui  correspondent  à une  même  dimi- 
nution de  température  vont  d’abord  en 
croissant  assez  régulièrement  jusqu’à 
la  hauteur  de  3 à 4000"’,  pour  laquelle 
la  température  est  de  5 à 10°  ; 
au-delà,  les  hauteurs  correspondantes 
à 1 ° de  moins,  croissent  un  peu  moins 
vite,  puis  de  plus  en  plus  rapidement. 
Cela  revient  à dire  que,  d’abord,  le 
refroidissement,  à mesure  qu’on  s’élève,  va  en  s’accélérant;  cette  accélération 
est  plus  prononcée  vers  OObO"*  de  hauteur,  et  plus  haut,  elle  est  de  moins  en 
moins  prononcée  à mesure  qu’on  s’approche  des  limites  de  l’atmosphère. 

La  hauteur  à laquelle  la  température  décroît  le  plus  rapidement  dépend  de 
la  température  du  sol.  On  pourra  toujours  la  calculer  en  suivant  la  marche  que 
nous  venons  d’indiquer  pour  le  cas  où  cette  température  est  de  30°. 

De  Humboldt  a reconnu,  sur  le  Chimborazo,  que  le  décroissement  est  peu 
prononcé  entre  1000"’  et  3000"',  où  se  trouve,  sous  l’équateur,  la  région  des 
nuages,  qui,  en  retenant  la  chaleur  solaire,  adoucissent  la  température. 
M.  J.  Welsh,  dans  4 ascensions  aérostatiques  faites  à Londres  dans  des 
circonstances  atmosphériques  très  diverses,  a reconnu  l’existence  d’une  couche 
d’air  de  600"’  environ  d’épaisseur,  dans  laquelle  la  température  est  sensible- 
ment constante,  et  qui  paraît  liée  d’une  manière  immédiate  avec  la  précipitation 
des  vapeurs  atmosphériques.  A la  cause  de  ce  ralentissement  dans  la  diminution 
de  température,  invoquée  par  de  Humboldt,  il  faut  sans  doute  ajouter  le 
dégagement  de  la  chaleur  latente  qui  accompagne  la  précipitation  de  la  vapeur. 

f ISO.  CIrponiitaiiees  qai  modinent  le  décroisseineiil  de  la  lempé- 
ratore.  — Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  suppose  qu’en  prenant  la  moyenne 
d’un  grand  nombre  de  résultats,  on  a fait  disparaître  l’effet  des  circonstances 
qui  modifient  le  décroissement  ; telles  que  l'heure,  la  saison  et  la  latitude 
du  lieu. 


Fig.  8Î5. 
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inflneocc  horaire.  — Pour  reconnaître  celle  indiiencc,  il  faut  faire  des 
observations  horaires  simultanées  à de  grandes  différences  de  niveau.  C'est  ce 
qu'ont  fait  de  Saussure  pendant  17  jours,  au  Col  du  géant,  à 3428“  au-dessus 
de  la  mer,  pendant  que  l'on  observait  en  même  temps  le  thermomètre  à 
Charaounix  et  à Genève;  et  M.  Kacmt/.  sur  le  Rigi,  1810™  de  hauteur, 
pendant  qu'on  observait  simultanément  à Râle,  à Berne,  à Genève  et  à Zurich 
Les  courbes  de  la  fiij.  820  montrent  comment  varie  la  hauteur  ctfircsppndant 
à un  abaissement  de  1®,  aux  différentes  heures  du  jour.  Ces  hauteurs  sont 
représentées  par  les  ordonnées,  à l'échelle  de  1““  pour  4™,  en  prenant  pour 
point  de  départ  la  hauteur  de  120“;  les  heures  sont  comptées  sur  la  ligne  des 
abeisses.  La  courbe  r correspond  aux  obsenations  du  Rigi,  et  la  courbe  c à 
celles  du  Col  du  géant.  On  voit  que  c’est  vers  5 heures  du  soir  que  le  décrois- 
sement de  la  température  est  le  plus  rapide,  puisque  la  hauteur  qui  correspond 


Fig.  8Î6. 
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à un  abaissement  de  1°  est  la  plus  petite.  Le  décroissement  est  le  plus  petit 
vers  le  lever  du  soleil.  Les  irrégularités  des  courbes  proviennent  de  ce  que  les 
valeurs  qui  ont  servi  à les  construire  sont  trop  peu  nombreuses. 

Il  résulte  des  changements  aux  différentes  heures,  du  dérroissement  de  la 
température  quand  on  s'élève,  que  les  courbes  des  variations  diurnes  du  ther- 
momètre (1103)  ne  peuvent  être  parallèles  quand  elles  représentent  les  obser- 
vations faites  à différentes  hauteurs.  C'est,  en  clfel,  ce  qui  a lieu.  Des 
observations  faites  par  M.  Bravais  pendant  44  jours  sur  le  Faulhorn  (2673“), 
et  à. Milan,  Genève  et  Zurich,  ont  mis  ce  résultat  en  évidence.  La  /îj.  827 
représente  les  courbes  des  températures  horaires  pour  Milan  m,  Paris  p,  et  le 
sommet  du  Faulhorn  f pendant  l’été  ; pendant  l’hiver,  elles  seraient  un  peu 
différentes,  comme  il  résulte  des  observations  de  M.  Eschmann  sur  le  Rigi. 

laflneDce  de»  Raisons.  — M.  Kaemlz  a formé  le  tableau  des  différences 
de  niveau  correspondant  à un  abaissement  de  1 ° dans  les  divers  mois  de 
l'année,  pour  Genève  et  le  Saint-Bernard,  et  pour  l’Mlemagne  méridionale  et 
le  nord  de  l’Italie.  Les  deux  combes  de  la  pg.  828  montrent  ces  différences 
de  niveau  pour  les  divers  mois.  La  courbe  m correspond  à Genève  et  au 

> Court  complet  de  méléorologie,  par  H.  F.  KarmU,  p.  109. 
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Saint-Bernard,  et  la  roiirlie  n à l’Allemagne  et  l'Italie.  On  voit  que  c'est 
pendant  les  mois  les  plus  chauds  que  le  décroissement  de  la  température  est  le 
plus  rapide,  ce  qui  se  conçoit  facilement.  Ou  voit  aussi  que  rindueiice  des 
saisons  diminue  à mesure  que  le  point  de  départ  est  plus  élevé.  D’où  l’on 
doit  conclure  que  la  différence  entre  les  moyennes  estivales  et  hibernales  doit 
diminuer  à mesure  qu’on  s’élève.  En  effet,  cette  différence  est  de  19°  dans  les 
plaines  de  la  Suisse,  à -iOO  métrés  environ  au-dessus  du  niveau  de  la  mer; 

de  15°  sur  le  Saint-Gothard  (2091™);  de  13°, 5 
sur  le  Saint-Bernard  (SAGS”). 

Influcnre  de  la  latitude.  — De  môme  que 
le  décroissement  de  la  température  ci  mesure 
qu’on  s’élève  est  plus  rapide  en  été  qu’en  hiver, 
de  môme  il  est  plus  rapide  dans  les  pays  chauds 
que  dans  les  pays  froids.  En  s’arrêtant  au  point 
où  le  décroissement  est  le  plus  rapide,  M.  Saigey 
trouve  que,  si  le  sol  est  à 30°,  le  décroissement 
est,  en  moyenne,  de  1°  pour  175"’  de  hauteur. 
Si  la  température  du  sol  baisse  de  10°  en  10°, 
cette  hauteur  devient  successivement  190,  209, 
235,  270,  323,  411,588,  1038  et  6144raétres. 

L’influence  des  saisons  dépend  aussi  de  la  latitude  ; tandis  qu’elle  est  nulle 
M’éipiateur,  cette  iniluence  va  en  augmenUnt  à mesure  qu’on  s’avance  vers  le 
pôle  nord.  Mais  on  ne  possède  que  peu  d’observations  à ce  sujet. 

Tout  ce  qui  précédé  ne  s’applique  qu’aux  parties  de  l’atmosphère  qui 
recouvrent  les  continents.  Au-dessus  de  la  mer,  dont  la  température  change 
peu  pendant  le  jour  et  môme  pendant  toute  l’année,  les  résultats  seraient  sans 
doute  différents.  Pour  s’en  assurer,  on  n’a  pas  d’autre  ressource  que  les 
ascensions  aérostatiques  ; mais  le  danger  de  s’élever  au-dessus  de  la  mer 
explique  l'abscncc  d’observations  faites  dans  ces  conditions. 

Inierversions.  — Pendant  Ics  hivers  rigoureux  on  observe  souvent  une 
ititervrrsion  dans  les  variations  de  la  température;  au  lieu  d’aller  en  diminuant 
à mesure  qu’on  s’élève,  la  température  augmente  jusqu’à  une  hauteur  d’une 
centaine  de  mètres,  après  laquelle  elle  commence  à diminuer.  M.  Fournet  a 
recueilli  dans  le  sud-est  de  la  France  et  en  Suisse  un  grand  nombre  d’exemples 
de  ce  phénomène,  qu’il  attribue  à la  superposition  du  vent  du  sud  sur  le  vent  du 
nord.  Six,  Pictet,  Marcet,  ont  constaté  que  pendant  la  nuit,  une  heure  environ 
après  et  avant  le  coucher  du  soleil,  la  température  croit  avec  la  hauteur. 
M.  Ch.  Martins,  à Montpellier,  a fait  de  nombreuses  expériences  au  moyen  de 
<•  thermomètres  à index,  placés  à des  hauteurs  au-dessus  du  sol,  variant  de 
0™,05  à Sur  97  nuits  d’observations,  échelonnées  dans  15  mois  consé- 

cutifs, 88  ont  donné  un  accroissement  avec  la  hauteur;  l'excès  moyen  du 
thermomètre  supérieur  sur  le  thermomètre  inférieur  était  de  4°, 36,  le  ciel 
était  pur  et  l’air  calme.  l,es  9 autres  nuits,  pendant  lesquelles  le  ciel  était 
couvert,  ont  donné  un  faible  décroissement,  la  différence  moyenne  entre  les 
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(leux  Ihermomètres  était  de  0°,07,  L’accroissement  nocturne  avec  la  liauteur 
est  donc  le  cas  général  ; il  s’explique  par  le  froid  communiqué  aux  couches 
inférieures  de  l’air  par  le  sol  refroidi  par  le  rayonnement  vers  les  espaces 
célestes.  C’est  surtout  dans  les  vallées  que  ces  effets  sont  sensibles,  l’air 
refroidi  tendant  à couler  dans  les  dépressions  du  sol,  et  c’est  pourquoi  les 
végétaux  souffrent  davantage  du  froid  dans  les  vallées  que  sur  les  éminences 
peu  élevées.  M.  Cli.  Martins  conclut  de  là  qu’il  faut  apporter  le  plus  grand  soin 
au  choix  de  la  position  des  observatoires  météorologiques,  une  différence  de 
quelques  dizaines  de  mètres  dans  la  hauteur  sullisant  pour  modifier  notable- 
ment les  températures  observées.  C’est  ainsi  que,  à Mont|iellier,  le  minimum 
moyen  annuel  est  de  2°91  plus  basse  au  jardin  des  plantes  qu’à  la  faculté  des 
sciences,  les  niveaux  différant  de  80  métrés 

L’interversion  a été  souvent  observée  dans  les  régions  boréales.  Des  expé- 
riences faites  en  1840  à Bosekop,  au  moyen  de  cerfs-volants  et  de  ballons 
captifs  portant  des  thermomètres  à différentes  hauteurs,  ont  donné  une  augmen- 
tation de  1°,6  pour  les  100  premiers  mètres,  après  lesquels  la  température 
décroît,  d’abord  lentement,  puis  plus  rapidement.  Dans  ces  climats  cette  loi 
peut  exister  même  en  plein  jour.  La  différence  a été  quelque  fois  jusqu’à  6°. 
On  a expliqué  ces  faits  en  partie  par  la  présence  fréquente  du  contre-courant 
supérieur  venant  de  la  mer.  Le  refroidissement  du  sol,  qui  rayonne  pendant 
plusieurs  semaines  en  l’absence  du  soleil,  dans  ces  latitudes  élevées,  doit  aussi 
*■  contribuer  à ce  résultat. 

f ISi.  I.inille  des  neiges  perpétnelles.  — Les  neiges  qui  recouvrent 
les  cimes  des  hautes  montagnes  ont  une  limite  inférieure  qui  varie  avec  les 
saisons.  W amplitude  de  ces  variations  qui  n’est  que  de  25  à tJü”  sous  l’équateur 
va  en  augmentant  à mesure  qu’on  s’en  éloigne.  Par  exemple,  dans  les  Andes, 
elle  est  de  600  à 750”,  à la  latitude  de  19  à 20°.  On  prend  pour  limite  des 
neiges  perpétuelles,  le  niveau  auquel  elles  s’arrêtent  pendant  l’été.  De  loin, 
cette  limite  parait  horizontale  ; et  il  en  part  de  longues  traînées  blanches, 
formées  par  les  glaciers  que  produit  l’accumulation  des  neiges  qui  glissent 
dans  les  vallées  transversales. 

La  limite  des  neiges  éternelles  va  généralement  en  s’abaissant  quand  on 
s’avance  vers  les  pôles;  mais  cette  loi  présente  de  nombreuses  anomalies.  Ce 
n’est  pas  entre  les  tropiques  que  la  limite  est  la  plus  élevée,  et  le  phénomène 
est  d’autant  plus  irrégulier  qu’on  s’avance  davantage  vers  les  pôles.  La  limite 
dépend  d’une  foule  de  circonstances:  de  la  température  moyenne  et  des  extrêmes, 
elle  suit  principalement  les  indexions  des  lignes  isothères  ; de  la  direction  des 
vents  régnants  et  des  régions  qu’ils  ont  traversées;  de  l’épaisseur  de  la  neige 
déposée  pendant  l’hiver;  de  la  forme  des  massifs  et  de  la  proximité  d’autres 
pics  neigeux;  du  voisinage  de  plateaux  étendus. 

En  Amérique,  la  limite  des  neiges  est,  sous  l’équateur,  à 4800“  ; elle 

• Complet-rendus  destéances  de  l'Académie  des  iciencei  de  Paris,  t.  LI,  p.  (083. 
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s’abaisse  (jiiand  on  marche  vers  le  tropique  septentrional,  tandis  qu’elle  s’élève 
en  marchant  vers  le  sud.  Ainsi,  M.  Pentland  l'a  trouvée,  au  Chili,  sous  15 
à 18°  de  latitude,  à 800  mètres  plus  haut  qu’à  l’équateur  sur  le  Chimborazo, 
le  Cotopaxi  et  l’Antisana.  La  neige  disparaît  quelquefois  sur  le  volcan 
d’Aconragua  (lat.,  33°, 5),  qui  dépasse  de  450“  la  cime  du  Chimborazo.  Sous 
l’équateur,  on  n’a  observé  les  neiges  perpétuelles  qu'en  Amérique  ; les  Iles  qu’il 
coupe  ne  présentent  pas  de  hautes  montagnes,  et  en  Afrique,  od  il  y a,  dit-on, 
des  chaînes  aussi  élevées  que  les  Andes,  il  ne  paraît  pas  qu’il  y ait  de  neiges 
perpétuelles,  ou  du  moins  la  hauteur  des  plateaux  et  l’accumulation  des  sables 
doivent  en  rendre  la  limite  prodigieusement  élevée  ‘. 

Dans  l'Asie,  sur  le  versant  méridional  de  l'Himalaya,  la  limite  des  neiges 
est,  d'après  M.  Webb,  à 3956“  de  hauteur,  tandis  qu’elle  s’élève  sur  le  versant 
septentrional,  jusqu’à  5007™  ; presque  autant  que  sous  l'èquateur.  Cette 
anomalie  s’explique  par  rinlluence  du  plateau  thibéUiin,  dont  la  hauteur  moyenne 
au-dessus  de  la  mer  paraît  être  de  3,500™. 

Voici  le  tableau  des  limites  des  neiges  perpétuelles  dans  différents  pays,  en 
suivant  l'ordre  des  latitudes  : 


UTITL'DE. 

LIMITE 

des  neiges. 

TEMPÉRATCME  MOYENNE 
annuelle.  | estiv,ale. 

lie  Mageroc 

71",  15’ 

7iO“ 

0“,2 

6",  4 

NonaiTte 

66  à 67 

1266 

M 

» 

Islande 

65 

936 

4,5 

<2 

I.A|ionir 

60 

<169 

n 

1» 

Oural 

59,40 

<460 

<6.7 

Kamt-chalka 

U 

<600 

2,0 

<2,6 

Allàiï . 

» 

2,8 

17,8 

Alp€si 

» 

<1,2 

<8,4 

Caucase 

» 

3372 

<3.8 

2<,6 

P»  réné'Cs 

ii  à 43 

2728 

<5,7 

24,0 

Etna 

37,36 

2903 

<8,8 

25,1 

1 HimaLi\a  (NonI) 

30  à 31 

5067 

n 

» 

Id.  versant  (Sud). . . . 

I) 

39.56 

n 

n 

Mexique 

19 

4500 

25 

27,8 

Ab)iü.Mnic 

1 3, 1 0 

42S7 

t> 

l> 

Andes  de  Quilo 

0 à i 

4k<2 

U 

n 

Chili 

33 

44K3 

» 

w 

Détroit  de  Magellan 

oll  à 5i 

< <30 

n 

M 

' De  Iluniboldt,  aim.  dtrfc.  d de  yh.,  î*"  série;  t.  XlV,  cl  Cosmos,  l.  1,  p.  393. 
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T.  Température  de  l’aepaoe.  — >a;oDnemeDt  neetnme- 

41SS.  Temapérrntiire  dea  esparea  plaaétalr«s.  — Foiirier  a admis  le 
premier  que  l’espace  dans  lequel  se  meuvent  les  planètes  possède  une  tempé- 
rature propre,  due  aux  ravons  de  chaleur  émis  par  tous  les  corps  célestes,  en 
exceptant  le  soleil  et  les  planètes  de  notre  système.  Cette  température  est 
nécessairement  plus  basse  que  la  plus  faible  qu’on  a pu  observer  dans  les 
régions  polaires.  Or.  on  a vu  le  thermomètre  descendre  à — 57°,  ce  nombre 
donne  donc  un  premier  aperçu  de  la  température  de  l’espace.  .M.  Saigey  a 
cherché  à l’évaluer  par  trois  méthodes  différentes  ' : 

1”  En  considérant  la  loi  du  décroissement  de  la  température  correspondant 
à une  diminution  constante  de  la  pression  (1 119),  il  a trouvé  — G0°  pour  une 
pression  nulle,  c’est-à-dire  aux  limites  de  l’atmosphère. 

2°  Les  variations  diurnes  en  un  même  lieu,  sont  d'autant  plus  faibles  que  la 
moyenne  est  plus  basse  (1  lOG).  En  supposant  que  cette  loi  se  vérilie  au-delà 
des  limites  des  observations,  la  moyenne  pour  laquelle  les  variations  devien- 
draient nulles  serait  la  température  de  l’espace;  car  la  chaleur  reçue  en  un 
lieu  se  compose  d’une  quantité  variable,  due  à l’action  du  soleil,  l’autre 
constante  venant  de  l’espace.  S’il  n’y  a plus  de  variations  diurnes,  c’est  que  la 
première  cessant  d’exercer  son  influence,  l’autre  reste  seule,  et  représente  la 
température  de  l’espace.  Des  observations  faites  à Genève,  à Fribourg,  sur  le 
Saint-Dernard  et  dans  le  nord  de  l’Amérique,  M.  Saigey  déduit  les  résultats 
moyens  qui  suivent  ; 

Moyenne  du  jour 20“  10“  0”  — 10“  — 20“  — 30* 

Variations  extrêmes  du  jour  à la  nuit.  10",5  9"  7“,8  6“,5  b“,2  3“,G 

Chacune  des  variations  peut  s’obtenir  en  retranchant  1,3  de  celle  qui  la 
précède.  Si  l’on  continue  celte  loi,  on  trouve  qu’on  arrive  à une  variation  nulle 
en  considérant  trois  termes  de  plus,  qui  correspondent  aux  moyenms  — -40°, 
— 50°  et  — 60°,  dont  la  dernière  représenterait  la  température  de  l’espace. 

3°  Les  moyennes  températures  s’abaissant  à mesure  qu’on  s’élève,  et  les 
extrêmes  s’écartant  à mesure  que  la  moyenne  est  plus  forte,  les  différences 
des  températures  observées  à différentes  hauteurs  doivent  être  d’autant  plus 
prononcées  que  la  température  au  point  le  plus  bas  est  jdus  élevée;  c’est,  en 
effet,  ce  qui  a lieu.  En  cherchant  à quelle  température  la  différence  devient 
nulle,  on  aura  encore  la  température  de  l’espace,  puisqu’elle  doit  être  la  même 
pour  toutes  les  hauteurs.  Or,  les  observations  faites  à Genève,  à Fribourg  et 
à l’hospice  du  Saint-Rernard,  donnent  les  résultats  suivants  : 

> PttiU  physique  du  globe,  t.  I , p.  73. 
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Température  à Genève 

30» 

Ï0« 

to» 

0® 

— to® 

— ÎO® 

Excès  sur  la  température  à Fribourg. . 

S, 3 

i 

1,8 

C6 

t,3 

t 

Id.  au  Saint-Bernard , 

1S 

<3 

tt 

9 

7 

S 

La  série  des  différences  au  St-Bernard  forme  une  progression  arithmétique 
dont  la  raison  est  2 ; et  le  terme  égal  à 0°  correspondrait  à une  température 
comprise  entre  — 40°  et  — 50°.  La  série  des  différences  à Fribourg  ne  suit 
pas  une  loi  aussi  simple;  mais  on  peut  en  obtenir  les  différents  termes  en 
retranchant  de  celui  qui  précède  tantôt  0,2,  tantôt  0,3.  En  adoptant  0,3, 
on  trouve  que  la  température  qui  correspond  à une  différence  nulle  est  com- 
prise entre  — 50°  et  — 00°  ; et  en  adoptant  0,2,  on  trouve  — 70°.  On  peut 
donc  admettre  —60°. 

<<S3.  méthode  par  le  rayoBaemeBl  vera  l’espaee.  — M.  Pouillet  a 
trouvé  de  nouvelles  valeurs  de  la  température  de  l'espace,  au  moyen  d’un 

appareil  particuHer,  auquel  il  a donné  le  nom 
d'aclinomètre,  par  lequel  Herschell  a désigné 
tous  les  instruments  destinés  à mesurer  les 
effets  du  rayonnement.  Supposons  un  thermo- 
mètre exposé  pendant  la  nuit  au  rayonnement 
vers  l'espace,  la  chaleur  qu'il  reçoit  provient  de 
deux  sources,  l'une  constante  qui  lui  vient  de 
l’espace,  l’autre  variable  qui  provient  des  rayons 
émis  par  les  molécules  de  l'air  atmosphérique. 
Or,  on  peut  concevoir  une  enceinte  d'une  tem- 
pérature telle  que  son  rayonnement  remplace 
celui  de  l’espace  et  de  l'atmosphère.  M.  Pouillet 
Fig.  8»9.  — 1/3.  appelle  la  température  inconnue  de  cette  en- 

ceinte , température  zénithale.  Elle  varie  à 
chaque  instant,  et  d’un  point  à un  autre  de  la  surface  de  la  terre;  puisqu’elle 
dépend  de  la  température  de  l'air,  qui  est  elle-même  variable.  Voyons  d'abord 
comment  on  observe  la  température  zénithale  au  moyen  de  Vactiuomètre. 

Aetlnonétre  de  H.  Pouillet.  — Cet  appareil  {pg.  829)  est  composé  de 
plusieurs  peaux  de  cygne,  garnies  de  leur  duvet,  et  étendues  sur  des  anneaux 
superposés  horizontalement,  de  manière  que  le  duvet  ne  soit  pas  comprimé. 
Un  thermomètre  tt'  repose  sur  la  partie  supérieure.  Le  tout  est  enveloppé  d’un 
cylindre  en  plaqué  d’argent,  recouvert  lui-méme  d'une  peau  de  cygne,  et 
renfermé  dans  un  second  cylindre  cc'.  Le  rebord  c de  ce  dernier  dépasse  le 
thermomètre,  qui  ne  voit  que  les  deux  tiers  de  la  voûte  céleste.  Des  trous 
pratiqués  au  niveau  du  duvet  permettent  à l’air  froid  de  s’écouler. 

L’actinomètre  éUuit  exposé  pendant  la  nuit  au  rayonnement  vers  un  ciel 
pur,  on  observe  d’heure  en  heure  la  différence  entre  sa  température  et  celle, 

^ Comple4-rendus  des  $é<iHCe$  de  l'Académie  des  sciences  de  Paris,  t.  Yll,  p.  53. 
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plus  élevée,  d'un  thermomètre  ordinnire  placé  à un  demi-métre  au-dessus  du 
sol,  et  donnant  la  température  de  l'air  ambiant.  Il  faut  déduire  de  cette  diffé- 
rence la  température  zénithale. 

Remarquons  d'abord  que,  si  ractinomélre  était  placé  dans  le  vide  sous  une 
enceinte  hémisphérique,  de  manière  que  son  thermomètre  pftt  voir  l'hémisphère 
tout  entier,  il  en  indiquerait  la  température  (778)  ; mais  s'il  n’en  voit  que  les 
deux  tiers,  et  s’il  est  entouré  d’air  qui  l’échaulfe,  il  donnera  une  température 
plus  élevée  que  celle  de  l’enceinte.  Pour  trouver  le  rapport  entre  celte  tempéra- 
ture de  l’enceinte  et  l’abaissement  de  l’actinomètre  au-dessous  de  la  température 
de  l’air,  M.  Pouillet  a formé  un  ciel  artificiel  au  moyen  d’un  vase  de  zinc  d'un 
mètre  de  diamètre,  au-dessous  duquel  il  a placé  l'actinomèlre.  Le  vase  de  zinc 
était  rempli  d'un  mélange  réfrigérant  qui  lui  communiquait  une  température 
de — 20°,  et  l’actinomètre  était  placé  successivement  à des  distances  telles 
que  son  thermomètre  pût  voir  {,  * d'hémisphère.  Dans  chaque  position,  on 
notait  la  différence  a entre  la  température  de  l’appareil  et  celle  de  l’air 
ambiant,  qu’on  prenait  successivement  î»  différentes  températures.  Ces  expé- 
riences ont  conduit  au  résultat  suivant  : si  de  la  température  l de  l’air  ambiant 
on  retranche  les  J de  la  différence  «,  on  trouve  sensiblement  la  température  z 
du  ciel  artificiel  ; de  sorte  qu’on  a z = l — “ a. 

Au  moyen  de  celte  loi,  appliquée  à la  voûte  céleste,  M.  Pouillet  a calculé  les 
températures  zénithales  à différentes  époques  de  l’année  et  à différentes  heures 
du  jour,  et  il  a reconnu  que  ces  lempènitures  s’élèvent  et  s’abaissent  à peu 
prés  comme  celles  de  l’air  ambiant.  Ce  résultat  est  d’accord  avec  ceux  qu’avaient 
constatés  plusieurs  expérimentateurs  : ainsi,  M.  Wells  et  M.  Daniell  ont  vu, 
dans  nos  climats,  la  température  de  la  surface  du  sol  descendre  à 7®  ou  8“ 
au-dessous  de  celle  de  l'air  ambiant;  Wilson  a trouvé  la  neige  à 9®  au-dessous 
de  l’air,  et  Scoreshy  et  Parry  ont  observé  une  différence  semblable  pendant 
que  l’air  se  trouvait  .à  — 20°.  La  différence  entre  la  température  de  l’air  et 
celle  de  l’actinomèlre  étant  à peu  prés  constante,  on  voit  que  la  chaleur  de 
l’espace  ne  produit  qu’un  effet  insensible,  comparativement  à relui  que  produit 
le  rayonnement  de  l’atmosphère  ; la  température  de  l'espace  est  donc  très  basse. 

Il  s’agit  maintenant  de  trouver  une  relation  entre  la  température  zénithale  s 
et  la  température  de  l’espace.  D’abord,  la  quantité  de  chaleur  émise  dans  l’unité 
de  temps  par  l’unité  de  surface  de  l'enceinte  zénithale,  est  donnée  par  la 
formule  v=ma*  (788).  D’un  autre  côté,  l'atmosphère  émet  une  quantité  de 
chaleur  égale  A menl , en  appelant  e son  pouvoir  émissif,  et  t la  température 
moyenne  de  la  colonne  d’air  verticale  ; et  l’espace  émet  une  quantité  de  chaleur 
égale  à mo*,  en  représentant  par  x sa  température.  Une  partie  de  cette  der- 
nière quantité  de  chaleur  est  absorbée  par  l’air,  de  sorte  qu'il  n’arrive  au  sol 
que  la  quantité  (1 — é')mo*,  en  appelant  e' le  pouvoir  absorbant  de  l’atmo- 
sphère pour  les  rayons  de  l’espace.  La  quantité  de  chaleur  envoyée  par  l'espace 
et  l’air  devant  être  égale,  par  définition,  à celle  qu’envoie  l'enceinte  zénithale, 
on  aura 
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ma~  =mea‘ -\-(\ — e')ma^,  ou  a»  = ea'+(l — e')a*, 

Kn  consiiiéranl  crtle  équation  comme  une  équation  de  condition  à laquelle 
doivent  satisfaire  les  valeurs  de  la  température  zénithale  données  par  l’expé- 
rience,  M.  Pouillet  a pu  déterminer  des  limites  pour  la  température  de  l'espace. 
Mais  l’évaluation  de  la  température  moyenne  t de  la  colonne  atmosphérique 
laisse  beaucoup  d'incertitudes. 

iM.  Pouillet  a alors  cherché  à se  passer  de  cette  donnée,  et  il  y est  parvenu 
en  s'appuyant  sur  la  constance  des  phénomènes  qui  se  manifestent  annuelle- 
ment dans  les  ré;;ions  équatoriales.  Il  est  arrivé,  au  moyen  de  diverses 
considérations  ingénieusement  déduites,  et  pour  lesquelles  nous  renverrons  à 
son  Mémoire,  à l'équation 

O*  = 1,235  *^-  0,489, 

dans  laquelle  les  lettres  représentent  les  mêmes  quantités  que  dans  les  formules 
précédentes.  L’ensemhie  des  expériences  faites  sur  les  rayons  solaires  donnant 
e'  =0,35  (1090),  cette  équation  revient  à 

0^  = 1,008  — 0,748  e, 

formule  qui  ne  contient  plus  que  l'inconnue  x et  le  pouvoir  émissif  ou  .absor- 
bant e de  l’atmosphère  relativement  aux  rayons  terrestres.  On  voit  que  la  plus 
petite  valeur  de  a correspond  à la  plus  grande  de  e.  Or,  e ne  peut  p.as  être  plus 
grand  que  1.  Kn  lui  donnant  cette  valeur,  on  trouve  x=  — 175“.  U’où  l’on 
conclut  que  la  température  de  l’espace  n’est  pas  inférieure  il  ce  nombre.  Les 
expériences  de  température  zénithale  montrent  que  e ne  peut  être  moindre 
que  0,8;  ce  qui  donne  x= — II5“.  Des  observations  multipliées,  faites  à 
des  latitudes  et  à îles  hauteurs  très  dilTérentes,  pourront  seules  faire  connaître 
la  valeur  comprise  entre  ces  deux  limites.  M.  l’ouillet  a conclu,  des  expériences 
qu’il  a faites,  le  nombre  — 142°.  comme  exprimant  approximativement  la 
température  de  l’espace.  On  voit  que  ce  nombre  est  bien  inférieur  à ceux  que 
l’on  avait  obtenus  jusque-lâ,  et  qu’il  est  peu  au-dessus  de  la  température  qui 
corresponil  au  zéro  absolu,  d'après  M.  Persnn  (933), 

Des  expériences  de  M.  Oh.  Martins  et  \.  Itravais  montrent  bien  l’influence 
(le  la  couche  atmosphérique  sur  la  température  zénithale  : sur  le  Faiilhorn, 
rac/i«uHié/ic  était  à 6°, 27  au-dessous  de  la  température  de  l’air  ; et  .i  Brientz 
à 21 10  mètres  plus  bas,  la  diirérencc  n’était  que  de  4°, 02.  Sur  le  grand 
plateau  du  mont  Blanc,  et  à Chamounix  .’i  2800“'  plus  bas,  les  différences 
étaient  10°, 82  et  5°, 62.  Le  rayonnement  est  donc  be.iucoup  plus  fort  sur  la 
montagne  que  dans  la  plaine,  et  le  rapport  des  r.iyonneinents  croit  plus  rapide- 
ment que  la  hauteur;  car,  pour  les  deux  premières  stations,  dont  les  hauteurs 
au-dessus  de  la  mer  sont  570"'  et  2080"',  le  rapport  est  1,30  ; tandis  qu’il  est 
1,98  pour  les  deux  autres  stations,  dont  les  altitudes  sont  1050“'  et  SOGO*”. 
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11S4.  Rôle  de  l’atrao^plière  dun«  la  dislrlbutloa  de  la  ehaienr  à 
la  surfiaee  du  «lobe.  Quel  que  soit  le  nombre  qu'on  adopte  pour  exprimer 
la  température  de  l’espace,  il  est  certain  que  cette  température  est  très  basse. 
Le  sol  que  nous  habitons  se  trouve  donc  dans  une  singulière  situation  : d'un 
côté  règne  la  chaleur  excessive  du  feu  central,  et  de  l'autre  le  froid  de  l’espace. 
La  croûte  solide  intercepte  par  son  épaisseur  la  chaleur  qui  vient  de  l'intérieur, 
tandis  que  l'atmosphère  empêche  la  chaleur  de  la  terre  de  se  dissiper  dans 
l'espace.  On  pourrait  donc  appeler  l’atmosphère  le  vêtement  de  la  terre  ; sans 
elle,  nous  passerions  de  la  chaleur  excessive  produite  pendant  le  jour  par  les 
rayons  solaires  dont  aucune  portion  ne  serait  interceptée,  au  froid  intense  qui 
résulterait,  pendant  la  nuit,  du  rayonnement  entièrement  libre  vers  l’espace. 
Remarquons  aussi,  avec  M.  Saigey,  que  la  présence  île  ratmo>plière  tend  à 
rendre  plus  uniforme  la  distribution  de  la  chaleur  solaire  : pendant  le  Jour, 
l’air  en  absorbe  une  partie  qui  sert  à l'échauffer,  ou  qui  devient  latente  en 
augmentant  son  volume  ; pendant  la  nuit,  l'air  intercepte  une  partie  des  rayons 
obscurs  émis  par  le  sol,  et,  en  se  refroidissant,  se  contracte  et  ramène  à l'ètat 
sensible  la  chaleur  latente  qu'il  avait  absorbée  pour  se  dilater.  L'atmosphère 
se  comporte  donc  comme  un  régulateur  de  la  chaleur,  qui  la  fait  disparaître  eu 
partie  quand  elle  arrive  trop  ahomiamment,  et  la  restitue  quand  il  y a refroi- 
dissement en  l'absence  du  soleil. 

41XB.  EfTelH  du  rajoBnemeat  Boetnrne.  — Quand  l'atmospllére  est 
pure,  les  corps  placés  à la  surface  de  la  terre  rayonnent  vers  les  espaces  pla- 
nétaires, qui  ne  leur  envoient  en  échange  que  des  rayons  très  faibles,  de 
manière  qu'ils  se  refroidissent  au-dessous  de  la  température  ambiante,  malgré 
l’influence  modératrice  de  l'atmosphère.  Wilson  est  le  premier  qui  ait  observé 
les  effets  du  rayonnement  nocturne;  il  trouva,  vers  la  lin  de  l7ft;L  qu’un 
thermomètre  couché  sur  la  neige  marquait — ^21°, 7,  pendant  qu'un  instrument 
semblable  suspendu  à 4 pieds  de  hauteur,  marquait  — 13°, 9.  Des  nuages 
étant  survenus,  le  thermomètre  inférieur  remonta  à ■ — 13’, 9.  Le  même  obser- 
vateur remarqua  aussi  que  la  différence  entre  la  température  du  sol  et  celle  de 
l'air  à un  ou  deux  mètres  de  hauteur,  restait  la  même,  quelle  que  fût  la  tem- 
pérature de  cet  air;  résultat  qui  a été  conlirmé  depuis  par  les  observations  de 
M.  Pouillet  et  de  divers  autres  physiciens,  entre  autres  par  celles  de  Parry  et 
Scoresby  dans  les  régions  boréales.  Après  Wilson,  Pictet  et  Six  constatèrent 
que  riierhe  présentait,  pendant  une  nuit  calme  et  sereine,  7®  à 8°  de  moins 
que  l’air  à 52“  de  hauteur.  Wells  a surtout  multiplié  ces  sortes  d’expériences, 
dans  ses  recherches  sur  la  rosée.  Melloni,  pour  arriver  à des  résultats  plus 
précis,  a cherché  à éviter  les  effets  du  rayonnement  du  thermomètre  supérieur, 
en  garnissant  le  réservoir  d'une  enveloppe  mince  en  argent  poli,  fermée  par  un 
bouchon  que  traversait  la  tige  du  thermomètre.  L'instrument  ainsi  armé  était 
placé  dans  un  vase  de  fer-blanc  eu  forme  de  tronc  de  cône  renversé,  soutenu 
p.ir  de  minces  tubes  en  fer-blanc.  Le  thermomètre  placé  sur  le  sol  était  dispose 
de  la  même  manière,  seulement  l’enveloppe  en  argent  était  noircie.  Melloni  a 
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vérifié,  au  moyen  de  ces  instninients,  ce  fait,  constaté  déjà  par  Pictet  et  Six, 
que  la  température  de  la  couche  d'air  la  plus  basse,  est  beaucoup  plus  faible  que 
celle  des  courbes  qui  sont  au-dessus,  à cause  de  son  contact  avec  le  sol.  C’est 
à un  efl'et  semblable  qu'il  faut  attribuer  le  froid  pénible  qu’éprouvent  pendant 
la  nuit  les  voyageurs  qui  traversent  les  déserts  de  sables,  où  l’air,  d’un  calme 
parfait,  prend  dans  ses  couches  inférieures  la  température  du  sol,  noUible- 
ment  refroidi  par  son  rayonnement  à travers  une  atmosphère  d’une  pureté 
remarquable. 

Depuis  un  temps  immémorial,  on  se  sert,  au  Bengale,  pour  fabriquer  de  la 
glace,  du  froid  produit  par  le  rayonnement.  Des  vases  plats  remplis  d’eau  sont 
disposés  dans  une  excavation  remplie  de  paille  de  maïs.  Un  rebord  en  terre 
règne  tout  autour  et  retient  l’air  refroidi.  Quand  le  ciel  est  serein,  l’air  calme 
et  au-dessous  de  10'’,  l’eau  se  congèle,  même  quand  un  thermomètre  couché 
sur  la  paille  marque  5°.  D’après  M.  Williams,  il  y a de  ces  manufactures  de 
glace  qui  occupent  plusieurs  centaines  d’ouvriers.  Wells  est  parvenu,  en  Angle- 
terre, à faire  de  la  glace,  pendant  l’été,  par  le  môme  moyen.  A Saint-Ouen, 
prés  Paris,  on  a fabriqué  de  la  glace  par  le  môme  procédé  ; mais  la  rareté  des 
nuits  sereines,  et  le  bas  prix  de  la  glace  des  glacières,  ont  fait  renoncer  à 
l'entreprise. 

4 186.  Cause*  qui  diminuent  les  efTels  du  rayonnement  nsetnrae. 

— Parmi  ces  causes,  nous  citerons  d’abord  le  vent,  qui  renouvelle  sans  cesse 
autour  des  corps,  l’air  qui  leur  cède  de  la  chaleur.  C’est  à une  cause  semblable 
qu’il  faut  rapporter  une  pratique  employée  pour  empêcher  les  vignes  de  geler  : 
on  les  détache  des  échalas  qui  les  soutiennent,  afin  que  les  ceps,  agités  par  le 
moindre  vent,  se  mettent  en  contact  dans  leurs  ballottements  avec  une  grande 
masse  d’air. 

Les  brouillards,  les  nuages,  garantissent  du  froid,  en  substituant  les  rayons 
qu’ils  émettent  à ceux  beaucoup  plus  faibles  de  l’espace.  C’est  quand  le  ciel 
est  serein,  que  le  froid  est  surtout  vif  pendant  l’hiver.  En  1762,  la  Seine  fut 
prise  après  six  jours  d’un  ciel  pur,  pendant  lesquels  la  température  moyenne 
fut  de — 3“,9,  et  le  minimum  de — 9°, 7;  tandis  qu’en  1748,  la  Seine  ne 
gela  pas,  quoique  la  température  moyenne  fût  pendant  huit  jours,  de  — 4°, 5 ; 
c’est  que  le  ciel  fut  constamment  nuageux.  D’après  Garcilasso  di  Vega,  les 
Péruviens,  quand  ils  voyaient  le  temps  très  clair,  brûlaient  du  fumier  pour 
dégager  une  épaisse  fumée,  et  former  un  nuage  artificiel  qui  préservait  d’un 
froid  trop  vif  les  pousses  des  jeunes  plantes. 

Les  arbres,  les  édifices,  les  rochers,  en  un  mot  tous  les  obstacles  qui  cachent 
une  partie  du  ciel,  empêchent  ou  atténuent  les  effets  du  rayonnement  nocturne. 
En  1794,  les  vignes  de  la  Bourgogne  furent  gelées,  excepté  celles  qui  étaient 
plantées  d’arbres.  Pendant  les  nuits  sereines,  il  fait  moins  froid  sous  les  arbres, 
au  pied  des  murs,  qu’en  rase  campagne.  Les  troupeaux,  qui  passent  la  nuit 
dehors  dans  certaines  contrées,  recherchent  instinctivement  le  voisinage  des 
arbres  ou  des  rochers. 
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Lnno  rousse.  — ■ Les  habitants  des  campagnes  désignent  sous  le  nom  de 
lune  rousse  celle  qui  devient  pleine  à la  fin  d'avril  ou  dans  le  courant  de  mai. 
Ils  attribuent  à ses  rayons  la  propriété  de  faire  roussir,  c'est-à-dire  geler,  les 
bourgeons  alors  jeunes  et  gorgés  de  sève.  Arago  a prouvé  que  cet  effet  est  drt 
au  froid  produit  par  le  rayonnement  vers  l'espace,  la  présence  de  la  lune  ne 
faisant  qu'attester  que  le  ciel  est  pur.  Pour  présener  les  plantes,  les  jardiniers 
disposent  des  nattes  ou  autres  abris,  dont  l'efficacité  vient,  non  de  ce  qu'ils 
interceptent  les  rayons  de  la  lune,  mais  de  ce  qu'ils  cachent  une  partie  du  ciel. 
Comme  c'est  vers  le  zénith  que  la  chaleur  se  perd  le  plus  facilement  (1095),  il 
est  bon  de  disposer  les  écrans  horizontalement,  au-dessus  des  plantes  à 
préserver. 

Ethrloseope.  — Le  rayonnement  nocturne  ayant  une  grande  influence  sur 
les  plantes,  on  a cherché  à en  mesurer  l'intensité.  On  emploie  pour  cela 
Vélhrioscope.  Cet  instrument  consiste  en  une  demi-s]ihérc  en  métal  poli,  au 
centre  de  laquelle  est  placée  la  boule  d'un  thermomètre  qui  peut  voir  tous  les 
jioints  du  ciel,  et  se  trouve  préservé  du  rayonnement  du  sol.  Leslie  employait, 
dans  un  autre  but,  un  miroir  parabolique  au  foyer  duquel  se  trouvait  l'une  des 
boules  d'un  thermomètre  différentiel,  et  dont  l'ouverture  était  tournée  vers  le 
ciel.  Un  semblable  appareil,  muni  d'un  thermomètre  à minimum  et  installé  sur 
une  haute  montagne,  où  la  présence  de  l'air  n’a  que  peu  d'influence  sur  la 
température  zénithale,  pourrait  conduire  à une  évaluation  de  la  température  de 
l’espace,  plus  certaine  que  celles  que  l’on  a obtenues  par  les  moyens  que  nous 
avons  décrits. 


TI.  Températnra  de  U terre  et  dee  eaoz  à différentei  prorendean. 


«IST.  Moyens  d'observation.  — Pour  mesurer  la  température  du  sol  à 
une  petite  profondeur,  on  enfonce  dans  la  terre  des  thermomètres,  à tige  assez 
longue  pour  que  le  niveau  du  mercure  dépasse  la  surface  du  sol,  et  l'on  tient 
compte  de  la  différence  entre  les  températures  des  divers  points  de  la  tige  et 
celle  du  réservoir.  M.  lioussingault  a procédé  en  pratiquant  un  trou  de  sonde, 
au  fond  duquel  il  introduisait  un  thermomètre  attaché  à un  cordon  servant  à le 
retirer.  L’ouverture  du  trou  de  sonde  était  abritée  et  fermée,  pour  éviter  la 
circulation  de  l’air  ; il  opérait  sous  un  hangar  ou  dans  une  cabane  de  sauvage. 

M.  Becquerel  a mesuré  la  température  du  lac  de  Genève  à différentes  pro- 
fondeurs, au  moyen  d’un  appareil  qui  peut  servir  aussi  à observer  celle  des 
couches  superficielles  du  globe.  Cet  appareil,  analogue  à celui  que  nous  avons 
décrit  (1021),  se  compose  d'un  fil  de  cuivre  et  d'un  fil  de  fer  (fiij.  830)  soudés 
l’un  à l'autre  par  un  de  leurs  bouts,  et  communiquant  par  l’autre  avec  les 
extrémités  du  fil  de  cuivre  d’un  rheomètre  mullipliraleur.  La  soudure  s est 
plongée  dans  le  milieu  dont  on  veut  obtenir  la  température;  un  lest  sert  à l’y 
II  37 
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maintenir.  Les  Gis  sont  recouverts  de  coton  goudronné  qui  les  sépare  de  la 
terre  humide  ou  de  l'eau,  et  peuvent  s'enrouler  sur  un  petit  treuil  t.  Les 
déviations  de  l'aiguille  du  rhéoraètre.font  connaître  la  différence  entre  la  tem- 
pérature de  la  soudure  plongée  s,  etTelle  de  l'air  dans  lequel  se  trouve  l'autre 
extrémité  du  Gl  de  fer.  Pour  obtenir  des  résultats  faciles  à apprécier,  le  Gl  de 
fer  ne  doit  avoir  que  160“  à 200“  de  longueur,  quand  son  diamètre  est  de 
1 millimétré.  Un  semblable  appareil,  installé  d'une  manière  Gxe,  apporte  à , 
chaque  instant  au  dehors  l'indication  de  la  température  de  la  couche  profonde 
dans  laquelle  est  enfoncée  l'une  des  soudures. 

KS8.  TSMTÉUTma  DU  SOL  A DirmEiiTKi  PROPORBEDu.  — Les  rayons 
solaires  produisent  dans  les  couches  supérieures  du  globe  des  variations  diurnes 
et  annuelles  de  température,  qui  dépendent  de  la  conduc- 
tibilité du  sol , de  l'état  de  sa  surface,  de  sa  perméabilité 
qui  permet  aux  eaux  pluviales  de  transporter  à une 
profondeur  plus  ou  moins  grande  la  chaleur  de  la  surface; 
elles  dépendent  surtout  de  l'amplitude  des  changements 
à la  surface  : plus  cette  amplitude  est  grande,  plus  les 
variations  se  font  sentir  profondément.  Remarquons, 
du  reste,  que  la  température  de  la  surface  est  géné- 
ralement très  différente  de  celle  de  l'air  ; pendant  le  jour, 
elle  est  plus  élevée,  à cause  de  l'absorption  des  rayons 
solaires  qui  ont  tniversé  l'atmosphère,  et  pendant  la  nuit, 
elle  est  plus  basse,  à cause  du  rayonnement  vers  l'espace. 
Les  différences  sont  surtout  sensibles  sur  les  montagnes, 
où  la  présence  de  l'air  ne  les  atténue  pas  autant.  Ils 
dépendent  aussi  de  l'obliquité  des  rayons  solaires  (775). 
En  été,  la  température  superficielle  peut  atteindre,  dans 
nos  climats,  50°  à 60°. 

Fourier  a étudié  par  le  calcul  la  marche  de  la  chaleur  solaire  à travers  les 
couches  superficielles  du  globe,  dans  plusieurs  Mémoires  dont  le  premier  date 
de  1807.  Il  a établi  que  la  chaleur  qui  se  distribue  dans  la  terre  est  assujettie 
à trois  mouvements  : 1“  le  passage  presque  insensible  de  la  chaleur  centrale  à 
travers  la  croûte  solide  ; 2»  un  mouvement  extrêmement  lent,  devenu  sensible- 
ment uniforme,  qui  entraîne  la  chaleur  accumulée  par  le  soleil  dans  les  régions 
équatoriales,  vers  les  régions  polaires,  où  cette  chaleur  se  dissipe  dans  l'espace, 
après  avoir  adouci  le  climat  des  zones  glaciales  ; 3“  un  mouvement  périodique 
/qui  se  fait  sentir  jusqu'à  une  certaine  profondeur.  La  quantité  de  chaleur 
solaire  qui  détermine  ce  mouvement,  oscille  dans  les  couches  extérieures  de  la 
terre  ; elle  s'enfonce  pendant  une  partie  de  l'année,  et  pendant  la  saison 
opposée,  elle  remonte  et  rayonne  vers  l'espace.  Voici  les  lois  de  ce  mouvement 
périodique  : 

I.  Il  y a une  profondeur  à laquelle  les  variations  diurnes  disparaissent  ; il  en 
est  de  même  pour  les  variations  annuelles.  La  profondeur  où  cette  disparition 


Fig.  830. 
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a lieu  est  proportionnelle,  en  un  nU'me  lieu,  à la  racine  carrée  de  la  période 
considérée.  Ainsi,  les  variations  diurnes  cessent  à une  profondeur  19  fois 
plus  petite  environ  que  les  variations  annuelles;  le  carré  de  19  étant  361, 
qui  diffère  peu  du  nombre  de  jours  de  l'année.  En  France,  la  limite  des 
variations  diurnes  se  trouve  à l”  environ  de  profondeur,  et  en  Allemagne 
de  O", 6 .à  O”, 8. 

La  couche  dans  laquelle  les  variations  annuelles  cessent  d'étre  sensibles,  se 
nomme  couche  invariable  ; elle  se  trouve  i une  profondeur  d'autant  plus  petite, 
que  les  extrêmes  diiïérent  moins,  c’est-à-dire  qu’on  s’approche  davantage  de 
l’équateur,  où  elle  n’est  qu'à  quelques  métrés,  tandis  qu’en  France  elle  se 
trouve  à 20  à 30“,  et  en  Allemagne  entre  G”  et  lO™. 

II.  Les  différences  entre  le  maximum  et  le  minimum  diminuent  dans  les 
couches  en  formant  une  progression  géométrique  quand  les  profondeurs  crois- 
sent en  progression  arithmétique.  Ces  différences,  d,  peuvent  donc  être  repré- 
sentées par  la  formule  d = cn^^',  dans  laquelle  h représente  la  profondeur, 
et  c et  n des  constantes  que  l'on  détermine  au  moven.de  deux  observations. 

M.  Quételet  a commencé,  en  1834,  une  série  d'observations  pour  vérifier 
cette  loi;  il  a enfoncé  des  thermomètres  à longue  tige  jusqu'à  S"  de  profon- 
deur. Les  résultats  observés  n’ont  difféié  de  ceux  que  donne  la  formule,  que 
de  quelques  dixiémes  de  degré,  tantôt  dans  un  sens  et  tantôt  dans  l’autre.  Il 
faut  remarquer  cependant  que  cette  formule  n’est  pas  vraie  pour  A = 0 ; elle  ne 
donne  donc  pas  la  température  à la  surface. 

III.  La  moyenne  annuelle  obsenée  à différentes  profondeurs  poîncide  sensi- 
blement avec  celle  que  l’on  observe  dans  l’air.  D'où  il  résulte  que  cette  dernière 
peut  être  évaluée  au  moyen  de  l'observation  d’appareils  enterrés  à l'abri  de 
l'influence  du  rayonnement.  Mais  il  faut  remarquer  que  le  maximum  et  le 
minimum  ne  se  manifestent  pas  aux  mêmes  époques  dans  les  différentes  cou- 
ches, à cause  du  temps  que  met  la  chaleur  à pénétrer  dans  la  terre.  M.  Quételet 
a trouvé,  à Bruxelles,  que  la  vitesse  moyenne  de  transmission,  à partir  de  la 
surface  du  sol,  avait  fait  parvenir  la  chaleur  jusqu’à  7“,80  pendant  144  jours, 
ce  qui  donne  0“,3  en  6 jours.  Les  variations  diurnes  mettent  à peu  prés 
3 heures  à parvenir  à une  profondeur  de  0"’,1.  Voici  quelques-uns  des  résultats 
produits  par  cette  lenteur  de  transmission  ' : 

1“  Pendant  les  mois  de  dfccwiAre,  yanwier  et /'éuner,  la  température  va  en 
croissant  à peu  prés  uniformément  avec  la  profondeur  jusqu’à  la  couche  inva- 
riable. 2°  Eu  mars  et  avril,  la  température  décroît  très  vite  jusqu’à  0”,45 
environ,  puis  moins  vile,  pour  augmenter  ensuite.  3“  Pendant  les  trois  mois 
qui  suivent,  la  température  suit  les  mêmes  lois,  seulement  la  température 
décroît  moins  rapidement  et  jusqu’à  une  plus  grande  profondeur.  4”  Au  mois 
d'août,  la  température  diminue  à peu  prés  uniformément  jusqu’à  la  couche 


• Garnier,  Trailé  de  mHéwologit,  p.  41. 
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invariable.  5«  En  septembre,  elle  est  sensiblement  uniforme  jusqu’à  une  petite 
distance  de  la  couche  invariable,  près  de  laquelle  elle  décroît  un  peu.  6°  En 
octobre  et  novembre,  la  température  augmente  jusqu’à  une  profondeur  de  6” 
environ,  puis  devient  sensiblement  constante  jusqu’à  la  couche  invariable. 
7“  Dans  la  couche  où  la  température  ne  varie  que  de  l”  par  an,  le  maximum 
se  manifeste  pendant  que  le  minimum  a lieu  dans  l’air,  et  réciproquement;  les 
saisons  sont  donc  renversées.  Cela  a lieu  à une  profondeur  de  8“"  environ  dans 
nos  climats,  et  à S™, 50  à Bosekop,  d’après  les  observations  de  M.  Bravais. 

4129.  De  la  roaehe  lavariablc.  — D’après  ce  que  nous  venons  de  voir, 
il  y a,  à une  certaine  profor.  Jeur,  une  couche  où  les  variations  annuelles  de  la 
température  cessent  d’étre  sensibles.  C’est  à partir  de  cette  couche  de  tempé- 
rature invariable  que  l'influence  de  la  chaleur  centrale  commence  à se  mani- 
fester. Depuis  un  temps  immémorial,  on  avait  remarqué  que  les  cavernes,  les 
caves  profondes  paraissaient  froides  en  été  et  chaudes  en  hiver,  résultat  qui 
s’explique  par  la  constance  de  leur  température,  qui  contraste  avec  celle  de 
l’air.  Mais  avant  l’invention  du  thermomètre,  on  ne  pouvait  arriver  à cette 
explication.  C'est  à Cassini,  en  1671,  qu’est  duc  la  première  observation  à ce 
sujet  : il  reconnut  que  la  température  des  caves  de  l’Obsenatoire  de  Paris, 
dont  la  profondeur  est  de  27", 60,  ne  change  pas  pendant  toute  l’année.  En 
1730,  Lahirc  constata  de  nouveau  ce  phénomène,  dont  le  comte  de  Cassini, 
qui  en  comprit  le  premier  toute  la  portée,  fit  en  1771  l’objet  d’études  suivies. 
En  juillet  1783,  de  concert  avec  Lavoisier,  il  établit  à demeure  un  thermo- 
mètre à mercure  très  sensible,  destiné  à constater  indéfiniment  le  phénomène. 
Ce  thermomètre  peut  donner  de  degré,  fraction  qui  correspond  à une 
longueur  de  ^ millimètre  ; son  réservoir  est  enfoncé  dans  un  vase  de  verre 
rempli  de  sable  fin.  Les  observations  de  Cassini  et  celles  de  Bouvard  ont  montré 
que  la  température  des  caves  de  l’Observatoire  est  de  1 1 °,82.  Pendant  50  ans, 
elle  ne  s’est  écartée  de  cette  moyenne  que  de  J*  au-dessus  et  au-dessous,  et 
encore  est-on  autorisé  à attribuer  ces  légères  différences  à un  courant  d’air 
provenant  des  carrières  qui  s'étendent  sous  Paris,  et  dans  lesquelles  on  faisait 
des  réparations.  La  température  de  l'air  à Paris  est  de  10°, 67  ; celle  des  caves 
est  donc  un  peu  plus  élevée. 

fl 30.  Application  A l'évalnalion  de  la  moyeane  d’un  lien.  — 

Puisque  les  moyennes  annuelles  observées  à différentes  profondeurs  sont  égales 
entre  elles,  la  température  de  la  couche  invariable  doit  être  égale  à la  moyenne 
de  l’air.  C’est,  en  effet,  ce  qui  a lieu  à peu  près.  De  là  une  méthode  prompte 
pour  trouver  la  moyenne  des  lieux  où  l'on  ne  peut  séjourner.  Mais  il  faut 
éviter  de  descendre  au-delà  de  la  première  couche  invariable,  autrement  la 
température  pourrait  être  influencée  par  la  chaleur  centrale.  Par  ce  moyen, 
M.  Boiissingaiilt,  en  procédant  par  la  méthode  que  nous  avons  indiquée (1064), 
a pu  obtenir  la  température  moyenne  de  128  localités  situées  entre  11°  de 
latitude  nord  et  5°  de  latitude  sud.  M.  Erman  a trouvé,  àlakoutzh,  en 
Sibérie,  une  température  de  — 7°, 5,  à une  profondeur  de  16  A 17  mètres,  et 
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(1rs  obsenations  faites  (ians  l'air,  pendant  plusieurs  années,  lui  ont  donné  le 
même  nombre  pour  moyenne  ; à de  plus  grandes  profondeurs,  la  température 
est  plus  élevée  ; à 130™,  elle  est  égale  à 0‘“,5™.  Au-dessus  de  cette  limite,  la 
terre  reste  donc  constamment  gelée'.  Nous  ajouterons  enfin  que,  le  plus  sou- 
vent, la  température  de  la  terre  est  un  peu  plus  élevée  que  la  moyenne  de 
l’air.  M.  Wahignberg  attribue  îi  cette  circonstance  la  floraison  de  certaines 
plantes  à racines  profondes,  dans  des  régions  où  la  température  moyenne  est 
très  basse. 

Tcmpenitnre  de»  nourees.  — On  a cliercbé  aussi,  d'après  le  conseil  de 
Roebuck,  à déduire  la  température  moyenne  d’un  lieu,  de  celle  des  sources  qui 
ne  varient  pas  pendant  l’année.  Mais  il  faut  se  mettre  en  garde  contre  les 
erreurs  qui  pourraient  provenir  de  leur  passage  par  des  canaux  très  profonds, 
ou  de  leur  participation  à la  température  de  la  pluie  qui  les  alimente.  Le  plus 
souvent,  la  température  des  sources  dépasse  la  moyenne  de  l’air,  surtout  sous 
les  latitudes  élevées,  où  la  différence  peut  aller  3 ou  4 degrés,  d’après 
M.  Wahlenberg.  De  Bucli  et  de  Humboldt  ont  trouvé  le  contraire  sous  l’équa- 
teur; les  sources  y sont  un  peu  au-dessous  de  la  moyenne  de  l’air.  M.  Kupffer, 
en  partant  des  observations  faites  sur  un  grand  nombre  de  sources  par  de  Buch 
et  par  lui-même,  a confirmé  les  résultats  qui  préct^dent;  et  de  Buch  en  a 
trouvé  l’explication,  en  remarquant  que  la  température  des  sources  est  plus 
élevée  que  la  moyenne  de  l’air  dans  les  contrées  où  il  pleut  plus  abondamment 
pendant  l’été  que  pendant  l'hiver,  comme  en  Suède  et  en  Allemagne,  tandis 
que  le  contraire  a lieu  dans  ctdles  qui  reçoivent  plus  de  pluie  pendant  l’hiver 
que  pendant  l’été,  comme  en  Italie  et  dans  la  Norwégc.  Il  résulte  de  ce  qui 
précède  qu’on  ne  doit  adopter  la  température  des  sources  pour  moyenne  d’un 
lieu  qu’avec  une  grande  circonspection.  Les  observations  thermométriques 
faites  dans  les  puits,  où  l’eau  séjourne  assez  longtemps  pour  partager  la  tem- 
pérature du  sol,  donnent  des  résultats  qui  semblent  devoir  être  plus  exacts. 

4434.  TraFÉiATUM  DS  LA  HEB.  — Pour  prendre  la  température  de  la  mer 
à diverses  profondeurs,  on  se  sert  des  thermomètres  A maximum  ou  à minimum 
de  M.  Walferdin,  ou  bien  encore  du  thermomètre  plongeur  de  M.  Bunten.  Ce 
dernier  instrument  consiste  en  un  thermomètre  ordinaire  renfermé  dans  un 
tube  de  verre,  portant  une  soupape  inférieure,  par  le  moyen  de  laquelle  l’eau 
s’introduit  et  reste  autour  du  thermomètre  quand  on  le  relire  de  la  mer. 
Péron  employait  un  simple  thermomètre  enveloppé  dans  des  substances  mau- 
vaises conductrices.  Pour  les  grandes  profondeurs,  il  faut  tenir  compte  de  la 
pression,  qui  rendrait  les  indications  fautives.  Tantôt  on  préserve  l’appareil 
dans  un  tube  hermétiquement  fermé,  tantôt  on  fait  une  correction.  On  peut 
encore,  comme  l’a  proposé  M.  Despretz,  laisser  le  thermomètre  ouvert. 

TempCratare  & la  aurikee  de  la  mer.  — Nous  avons  déjà  dit  (1 1 15) 
que  la  surface  de  la  mer  s’échauffe  beaucoup  moins  que  celle  du  sol  ; soit  parce 

< Annala  âf  chimie  et  de  phytigue,  î”  série,  t.  LUI,  p.  345;  et  I.XIX,  p.  32. 
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que  les  rayons  solaires  pénétrent  à une  grande  profondeur;  soit  à cause  de 
l'agitation  qui  mêle  les  couches  superficielles  à celles  qui  sont  au-dessous;  soit 
enfin  à cause  de  la  grande  capacité  calorifique  de  l’eau.  Le  refroidissement  est 
aussi  très  lent  parles  mêmes  raisons;  et,  de  plus,  parce  que  les  parties  refroidies 
descendent  pendant  que  les  couches  les  plus  chaudes  viennent  les  remplacer. 
La  température  de  la  mer  n'éprouve  donc  que  de  très  faibles  variations  diurnes. 
D'après  J.  Davy,  le  minimum  et  le  maximum  se  montrent  <au  lever  du  soleil 
et  vers  3 heures  après  midi. 

L'air  qui  recouvre  la  mer,  tendant  à en  prendre  la  température,  n'éprouve 
que  des  variations  périodiques  peu  étendues,  ce  qui  nous  a servi  à expliquer  la 
constance  des  climats  marins  (1115).  En  pleine  mer,  les  variations  diurnes  ne 
dépassent  pas  1 à 2°  dans  la  zone  torride,  et  2 à 3°  dans  les  zones  tempérées. 
Le  minimum  a lieu  vers  le  lever  du  soleil,  comme  sur  les  continents,  mais  le 
maximum  parait  se  montrer  vers  midi  au  lieu  de  2 heures. 

On  conçoit  que  l’air  ne  peut  prendre  exactement  la  température  de  la  surface 
de  la  mer.  Entre  les  tropiques,  d’après  M.  Duperrey,  la  moyenne  de  l’air  est 
ordinairement  un  peu  supérieure  à celle  de  la  surface  de  l’eau,  dont  le  maximum 
est  cependant  un  peu  plus  élevé  que  celui  de  l'air.  A partir  de  la  latitude  de 
25°,  l'eau  est  le  plps  souvent  plus  chaude  que  l’air,  et  ce  résultat,  d'autant 
plus  constant  qu’on  s’approche  davantage  du  pôle,  ne  soulTre  presque  plus 
d’exception  dans  les  mers  glaciales,  où  l’air  est  bien  plus  froid  que  l’eau. 

La  température  de  la  surface  de  la  mer  s’abaisse,  en  général,  quand  on 
s’éloigne  de  l’équateur.  Entre  les  tropiques,  elle  ne  dépasse  pas  30°,  d’après 
de  Humboldt,  et  ne  descend  guère  au-dessous  de  20  à 25°  ; et  elle  est  sensi- 
blement constante  jusqu’au  27°  de  latitude.  Dans  les  mers  polaires,  cette 
température  est  rarement  supérieure  à 0°,  même  pendant  l’été.  Vers  le 
50*  degré,  la  mer  gèle  un  peu  sur  les  côtes,  mais  ce  n’est  que  vers  80°  que 
l'on  trouve  des  glaces  fixes. 

Température  de  la  mer  & différentea  profondeura.  — Entre  les 
tropiques,  la  température  de  la  mer  va  en  diminuant,  d’abord  rapidement,  puis 
très  lentement,  jusqu’à  la  profondeur  de  1000  brasses  de  l“',G2.  A cette  pro- 
fondeur, Sabine  a trouvé  7°,  lorsque  la  température  à la  surface  était  de  28°3. 
La  plus  basse  température  observée  est  de  2°, 2.  Si  l’on  dépasse  le  25'  degré 
de  latitude,  on  trouve  que  le  décroissement  est  moins  prononcé,  et  on  l’a  vu  se 
transformer  en  une  augmentation  de  température,  du  G5°  au  70'  degré.  D’où 
l’on  a cru  pouvoir  conclure  qu’il  y avait  une  zone  où  la  température  était 
sensiblement  constante  jusqu’à  de  très  grandes  profondeurs. 

L’augmentation  de  température  avec  la  profondeur  a été  constatée  dans  la 
baie  de  Badin,  par  les  capitaines  Ross  et  Frankin.  Scoresby  l’a  observée  de 
son  côté  dans  les  parages  du  SpiUberg.  Par  exemple,  la  température  étant 
de  — I ° à — 2°  à la  surface,  il  a trouvé  2°  à 3°  à la  profondeur  de 
700  brasses.  Il  semble  que  la  température  de  2°, 2,  signalée  ci-dessus,  dans 
les  mers  équatoriales  à une  plus  grande  profondeur,  appartient  à une  couche 
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OÙ  s’éteignent  toutes  les  variations  périodiques,  et  qui  s’élève  en  s’approchant 
des  pôles.  Mais  il  faut  observer  que  l’accroissement  de  température  avec  la 
profondeur  dans  les  hautes  latitudes,  n’a  pas  toujours  lieu,  comme  on  l’a  cru 
d’abord,  M.  C.  Martins  a montré  qu’il  ne  se  présente  que  pendant  l’hiver, 
lorsque  l’air  est  au-dessous  de  0°,  et  que  la  mer  est  refroidie  à la  surface  par 
les  glaces  flottantes,  refroidies  elles-mêmes  par  le  rayonnement  et  le  contact 
de  l’air'.  Eu  effet,  des  obsenations  avaient  été  faites,  pendant  les  mois  d’avril 
et  de  mai,  au  sortir  de  l’Iiiver.  En  observant  pendant  l’été,  M.  Martins  a 
reconnu  un  abaissement  de  température  à mesure  qu’on  descend  dans  la  mer. 
MM.  Bravais,  Parry  et  Scoresby,  ont  aussi  constaté  ce  résultat  pendant  la 
même  saison. 

f <3S.  Canaes  qal  modlflent  la  lempératare  dea  mern.  — Si  l’écbauffc- 
ment  des  mers  ne  dépendait  que  de  l’action  du  soleil,  leur  température-  serait 
beaucoup  plus  haute  à l'équateur;  et  dans  les  mers  polaires  on  ne  la  trouverait 
pas  notablement  plus  élevée  au  fond  qu’à  la  surface.  .Mais  cette  température 
est  influencée  par  d’autres  causes  qui  sont  principalement  les  courants,  les 
hauts-fonds  et  le  voisinage  de  certaines  côtes. 

Courants  marins.  — Les  courants  de  la  mer  ont  été  étudiés  principale- 
ment par  Duperrey,  Bennel,  et  l’Américain  Maury,  qui  en  a dressé  la  carte, 
de  manière  à tracer  des  itinéraires  qui  ont  diminué  la  durée  de  certains  trajets 
presque  de  moitié.  Nous  citerons  le  courant  équatorial  E (pg.  8i3,  p.  G03), 
attribué  à l’action  des  vents  alizés,  qui  traversent  l’Atlantique  de  l’est  à l’ouest. 
Il  semble  partir  du  cap  de  Bonne-Espérance,  d’où  il  va  en  s'élargissant  jusqu’au 
cap  St-Roch;  sa  température  Icfait  reconnaître  facilement;  d’après  de  Ilumboldt, 
elle  est  de  22“,5,  tandis  qu’en  dehors  on  ne  trouve  que  17°,5.  Il  est  limitéd’une 
manière  assez  tranchée  pour  que  le  major  Sabine,  en  le  quittant,  ait  pu  voir 
la  température  de  la  mer  baisser  de  6®, 4 pendant  deux  heures  de  marche. 
Refoulé  par  le  cap  Saint-Roch,  ce  courant  se  partage  en  deux  branches  : la 
plus  importante,  célèbre  sous  le  nom  de  Gulf-Stream,  ou  courant  du  golfe  G 
{pg.  843),  se  dirige  vers  le  nord  avec  une  vitesse  de  7 kilomètres  environ  par 
heure,  s’enfonce  dans  le  golfe  du  Mexique,  traverse  le  canal  de  Bahama,  où  sa 
température  est  de  27°,  longe  le  banc  de  Terre-Neuve,  et,  arrivé  à la  latitude 
de  49°,  il  tourne  brusquement  à l’est  en  se  dirigeant  vers  l’Angleterre  et  la 
Nnrwége,  où  il  apporte  des  débris  de  plantes  empruntées  aux  rives  améri- 
caines. Il  descend  ensuite  le  long  de  la  côte  occidentale  de  l’Europe  et  de 
l'Afrique  pour  revenir  dans  le  grand  courant  des  tropiques , parcourant  ainsi 
un  immense  circuit,  en  trois  ans  et  demi  environ.  — La  branche,  qui  du  cap 
Saint-Roch  se  dirige  vers  le  sud,  forme  un  courant  d’e.au  chaude  bien  moins 
abondant  que  le  courant  du  nord,  le  point  de  division  se  trouvant  à 5 ou  6°  au 
sud  de  l’équateur.  M.  Babinet  trouve  dans  cette  circonstance,  qui  se  reproduit 
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dans  le  Grand-Océan,  l'explication  de  ce  fait  que  l'hémisplière  austral  est  plus 
froid  que  l’hémisphére  boréal  (H  12). 

Un  autre  courant,  dirigé  aussi  de  l'est  à l'ouest,  régne  dans  le  Grand-Océan. 
Itefoulé  par  les  lies  de  l'Océanie  et  les  côtes  occidentales  de  l'Inde,  il  se  dirige 
en  grande  partie  vers  le  nord  en  longeant  la  Chine  et  le  Japon.  L'autre  partie 
suit  les  côtes  orientales  de  l'Australie,  puis  revient  vers  l’est,  et  remonte  le 
long  de  la  côte  occidentale  de  l'Amérique.  Les  eaux  de  la  partie  supérieure  de 
la  mer  des  Indes,  ne  changeant  pas  de  place  parce  qu’elles  n'ont  pas  d'issue, 
s’écliaulTent  considérablement  ; ce  qui  explique  les  étés  excessifs  qui  rendent 
le  climat  des  Indes  si  meurtrier  pour  les  Européens. 

De  Humboldt  a reconnu,  en  1802,  un  courant  d’eau  froide  C {fig.  843)  qui, 
partant  des  mers  austnles,  longe  les  côtes  du  Chili  et  du  Pérou,  dont  il  refroidit 
le  climat.  Le  thermomètre  n’y  marque  que  15°, 6 en  certaines  saisons,  tandis 
qu’il  monte  à 27°  ou  28°  dans  les  eaux  voisines  en  repos. 

Indépendamment  des  courants  généraux  que  nous  venons  de  citer,  il  en 
existe  beaucoup  d'autres  moins  étendus.  On  admet  aussi  l’existence  de  contre- 
courants  régnant  au  fond  des  mers  profondes,  et  ramenant  vers  l’équateur  les 
eaux  refroidies  des  régions  polaires.  Ces  courants  ont  pour  effet  de  mêler  les 
eaux  des  différentes  mers,  et  de  concourir  ainsi  à régulariser  la  distribution 
de  la  chaleur  sur  le  globe.  On  ignore  jusqu’à  quelle  profondeur  se  font  sentir 
les  courants  superficiels  ; toutefois,  elle  peut  être  considérable,  car  il  existe, 
.sur  la  côte  méridionale  de  l’Afrique,  un  courant  qui  se  réfléchit  sur  le  banc  de 
Lagullas,  à une  profondeur  de  1 10  à 130  mètres. 

HautH-fonds.  — J.  Williams  et  Franklin  ont  reconnu  que  l’eau  est  plus 
froide  au-dessus  des  hauts-fonds  qu’en  pleine  mer.  H.  Davy  explique  ainsi  ce 
phénomène  : pendant  la  nuit,  les  molécules  d'eau  refroidies  par  rayonnement 
descendent  au  fond  ; et  dans  les  endroits  peu  profonds,  elles  s’accumulent 
assez  près  de  la  surface  pour  exercer  une  influence  sensible  sur  sa  température. 
De  Humboldt  pense  que  ce  phénomène  provient  de  ce  que  les  couches  infé- 
rieures et  plus  froides,  en  obéissant  au  mouvement  général  des  mers,  remon- 
tent les  pentes  et  arrivent  sur  les  hauts-fonds,  dont  elles  abaissent  ainsi  la 
température.  M.  Saigey  complète  ainsi  cette  explication  : les  couches  d’eau, 
inégalement  échauffées,  sont  superposées  sans  être  parallèles;  elles  se  dépla- 
cent progressivement,  en  s’amincissant  quand  elles  arrivent  sur  un  relief,  de 
manière  qu’au-dessus,  la  température  dérroit  plus  rapidement  quand  on  descend, 
que  dans  les  endroits  profonds  oô  les  couches  ont  plus  d’épaisseur.  Cela  ne 
peut  s'appliquer  aux  mers  polaires,  dans  lesquelles  la  température  peut 
augmenter  avec  la  profondeur,  ce  qui  porte  à adopter  de  préférence  l'explication 
de  Davy.  Quoi  qu’il  en  soit,  le  phénomène  dont  il  s’agit  permet  de  substituer 
le  thermomètre  à la  sonde,  pour  reconnaître  la  présence  des  hauts-fonds  dans 
les  endroits  où  il  n’y  a pas  de  courants  prononcés. 

inflaeitre  dea  cAtes.  — La  température  de  la  mer  est  modifiée  par  le 
voisinage  des  terres.  L’eau  semble  un  peu  chaude  le  long  des  côtes  de  Norwège. 
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La  Méditerranée,  entourée  de  terres,  est  plus  chaude  que  l'Océan.  Dans  les 
mers  polaires,  la  proximité  des  côtes  est  une  caifse  de  refroidissement. 
.MM.  Ch.  Martins  et  Pottier,  lors  du  voyage  de  la  Ikcherche',  ont  constaté 
rinfluenre  refroidissante  des  côtes  du  Spitzherg,  pendant  que  la  corvette 
courait  des  bordées,  dans  lesquelles  elle  s’en  rapprochait  de  26  kilomètres  au 
plus,  et  s'en  éloignait  jusqu’à  80  kilomètres.  La  température  était  de  1°,'I0, 
à une  distance  de  moins  de  40  kilomètres;  de  2°, 66  entre  -40  et  60  kil.,  et 
de  3®, 75  entre  60  et  80.  M.  Ch.  Martins  attribue  ce  résultat  : 1"  à l’air,  qui, 
refroidi  au  conUtet  des  montagnes  neigeuses  de  l’Ile,  glisse  sur  les  pentes 
jusqu’à  la  surface  de  la  mer;  2"  surtout  à l'eau  à 0°  provenant  de  la  fusion 
des  glaciers  qui  remplissent  les  vallées  du  Spitzherg.  Cette  eau  de  fusion  est 
en  assez  grande  quantité  pour  diminuer  la  densité  de  la  surface  des  mers 
arctiques  quand  il  y a des  glaces  flottantes,  comme  M.  Marcet  l’a  reconnu  en 
comparant  les  résultats  obtenus  par  Ross  et  Franklin,  sur  de  l’eau  de  mer 
puisée  à difTérentes  profondeurs.  Par  exemple,  la  densité  étant  de  t ,027  à la 
profondeur  de  •427"’,  elle  s’est  trouvée  égale  a 1 ,,026  à 144™,  tandis  qu’elle 
n’était  que  de  1,022,5  à 1,024  à la  surface.  I-e  refroidissement  de  la  mer 
autour  du  Spitzherg  explique  l’existence  de  la  banquise  de  glace  qui  l’entoure 
pendant  l'hiver,  et  qui  s’étend  progressivement  en  commençant  à se  former  le 
long  des  côtes. 

1133.  Des  Kiaees  polaires.  — Ces  glaces  ont  été  étudiées,  principale- 
ment dans  les  mers  arctiques,  par  Ross,  Parry,  Franklin,  et  surtout  Scoreshy, 
à qui  on  doit  les  observations  les  plus  détaillées  sur  ce  sujet.  On  a cru  pendant 
longtemps  que  les  glaces  se  formaient  toujours  le  long  des  côtes.  11  est  vrai 
qu’il  en  est  souvent  ainsi,  et  l’on  voit  des  glaces  formées  dans  les  baies  pro- 
fondes et  entre  les  lies  du  Spitzherg  se  détacher  et  être  poussées  en  pleine  mer 
par  les  courants  provenant  de  la  fonte  des  neiges  et  des  glaciers.  Mais  on  ne 
pourrait  expliquer  ainsi  l’immense  quantité  de  glace  qui  recouvre  les  mers  arcti- 
ques. Scoreshy  a constaté  la  formation  de  la  glace  en  pleine  mer,  jusqu’à  20 lieues 
des  côtes  D’abord,  la  surface  se  recouvre  d’une  foule  de  petits  cristaux,  qui 
donnent  à la  mer  l’aspect  de  l’eau  mêlée  de  neige.  I.a  houle  s’apaise  aussitôt 
comme  par  enchantement;  il  reste  cependant  une  faible  agitation,  qui  brise  les 
cristaux  pendant  qu'ils  grossissent,  et  ils  finissent  par  se  souder  les  uns  aux 
autres.  Quand  la  mer  est  calme,  la  congélation  est  plus  rapide,  et  la  glace  peut 
prendre  6 à S™  d’épaisseur  en  24  heures.  Elle  s’accroît  ensuite  par  dessous, 
et  forme  un  champ  de  tflace,  qui  peut  avoir  plusieurs  centaines  de  lieues  carrées. 
Tantôt  la  surface  est  unie,  tantôt  irrégulière  et  surmontée  de  distance  en  dis- 
tance de  monticules,  nommés  hummock,  de  8 à 10™  de  hauteur,  souvent  d’un 
éclat  éblouissant  relevé  par  une  couleur  verte  ou  bleue  très  délicate,  qui  se 
montre  dans  l’intérieur  de  petites  excavations  oô  la  lumière  se  joue. 

■ Annales  de  chimie  et  de  physique,  3' série,  l.  XXIV,  p.  îiO. 

a Annalci  de  chimie  et  de  physique,  î'  série,  l.  V,  p.  59. 
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Scorcsby  pense  que  les  champs  de  glace  des  mers  arctiques  se  forment  entre 
le  Spitzberg  et  le  pôle.  Cependant  celte  glace  donne  de  l’eau  douce;  ce  que 
Scoresby  explique  par  l’accumulation,  à sa  surface  supérieure,  de  neige  qui 
fond  pendant  les  étés  pour  se  congeler  ensuite  et  augmenter  ainsi  par  le  haut 
l’épaisseur  du  champ  au  moyen  de  glace  d’eau  douce.  La  ghice  des  champs 
peut  avoir  jusqu’à  8”  d’épaisseur;  la  partie  submergée  est  égale  à quatre  fois 
environ  celle  qui  s’élève  au-dessus  de  la  surface  de  l’eau. 

Les  vagues  sont  quelquefois  sans  action  sur  les  champs  de  glace  ; d’autres 
fois,  elles  les  brisent,  quelle  que  soit  leur  épaisseur,  en  fragments  de  1 00  à 
200  mètres  carrés.  Ces  fragments,  quand  ils  sont  contigus,  forment  un  pack 
ou  banquise.  Quand  ils  s’écartent  assez  pour  donner  passage  à un  navire,  on 
dit  que  la  mer  est  ouverte. 

Les  champs  de  glace  ou  les  packs  sont  poussés  vers  la  mer  libre  par  les 
vents  du  nord  et  de  l’ouest  ; ils  forment  des  glaces  flottantes  qui  parcourent 
quelquefois  50  lieues  en  un  mois,  et  sur  lesquelles  les  ours  blancs  accomplis- 
sent leurs  pérégrinations.  Souvent  des  champs  de  glace  se  rencontrent, 
entraînés  par  des  courants  contraires;  ils  se  brisent  alors  avec  un  bruit  épou- 
vantable, des  masses  de  glace  sont  lancées  dans  la  mer,  d’autres  montent  les 
unes  sur  les  autres  et  forment  des  monticules  de  10  ou  15  mètres  de  hauteur. 

Les  montagnes  de  glace  sont  formées  par  des  masses  gigantesques  qui 
bouchent  les  vallées  des  côtes;  elles  sont  ordinairement  à pic  du  côté  de  la  mer 
et  présentent  une  couleur  verte  qui  contraste  avec  la  blancheur  de  la  neige  qui 
les  recouvre.  Des  blocs  énormes  s’en  détachent  de  temps  à autre,  soit  par 
l’effet  de  leur  poids  après  avoir  été  sapés  par  l’action  des  courants  du  sud,  soit 
par  l’expansion  de  l’eau  qui  se  congèle  dans  leurs  tissures.  Si  l’on  peut  expli- 
quer ainsi  la  formation  de  quelques-unes  des  montagnes  flottantes  que  l’on 
voit  auprès  du  Spitzberg,  on  ne  peut  rendre  compte  de  la  même  manière,  de, 
celles  plus  élevées  que  l’on  rencontre  dans  la  baie  de  Baffin.  Scoresby  en  a 
observé,  dans  le  détroit  de  Davis,  qui  avaient  10  à 12  kilom.  carrés,  et  dont 
la  surface  plane  supérieure  s'élevait  de  25  à 30"'  au-dessus  de  l’eau,  pendant 
que  la  partie  inférieure  s’enfonçait  à 170  à ISO"".  Des  tours  colossales  surmon- 
taient ces  masses  imposantes,  dont  le  poids  ne  pouvait  être  de  moins  de 
2 millions  de  tonnes.  Scoresby  pense  qu’elles  se  forment  et  s’accroissent  dans 
certaines  baies  garanties  des  vents  et  des  courants,  où  elles  peuvent  séjourner 
pendant  une  longue  suite  d’hivers. 

Les  montagnes  de  glace  deviennent  très  fragiles  quand  la  température  de 
l’air  s’élève  au-dessus  de  O"  ; on  en  a vu  se  fendre  dans  toute  leur  hauteur  pour 
avoir  été  frappées  d’un  coup  de  hache.  Malheur  au  navire  qui  se  trouve  dans  le 
voisinage;  il  est  écrasé  par  les  débris,  ou  submergé  dans  l’agitation  violente 
des  eaux  qui  suit  la  catastrophe. 

1434.  TEKFiiiTiniE  DES  UC8  ET  DES  BiYiÈBES.  — L’échauffemenl  de  la  sur- 
face des  lacs  profonds  se  fait  comme  celui  de  la  mer;  seulement  les  eaux  étant 
moins  agitées  et  n’étant  pas  continuellement  mélangées  par  des  courants,  les 
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variations  annuelles  sont  plus  prononcées  que  sur  la  mer.  Ainsi,  la  surface 
peut  se  congeler  pendant  l’hiver,  et  sa  température  s’élever  jusqu’à  25°, 
pendant  l’été. 

La  distribution  de  la  température  dans  une  même  colonne  verticale  est  aussi 
modifiée  par  le  maximum  de  densité,  qui  n’existe  pas  dans  l'eau  de  mer 
au-dessus  du  point  de  congélation  (855).  Dans  les  lacs  profonds,  on  trouve 
à une  certaine  profondeur  une  température  constante  de  4°  a peu  près,  à 
partir  de  laquelle  la  température  s’élève  à mesure  qu’on  se  rapproche  de  la 
surface.  Il  résulte  de  ce  fait,  constaté  pour  la  première  fois  par  de,  Saussure 
dans  les  lacs  de  la  Suisse  (856),  que  la  surface  d'un  lac  ne  peut  se  congeler 
qu’aprés  que  toute  sa  masse  a passé  par  la  température  de  4° . Cependant, 
comme  l’équilibre  des  couches  liquides  ne  s’établit  qu’avec  lenteur,  un  froid 
soudain  et  rigoureux  peut  faire  congeler  1a  surface,  pendant  que  les  couches 
inférieures  possèdent  encore  des  températures  plus  élevées  que  4°. 

Dans  les  rivières,  le  mouvement  de  l’eau,  les  inégalités  du  fond  et  des  rives 
qui  déterminent  des  remous,  tendent  à rendre  la  température  uniforme.  Aussi, 
cette  température  ne  changerait-elle  que  peu  à la  surface  pendant  toute  l’année 
si  la  baisse  des  eaux  pendant  l’été  ne  venait,  le  plus  souvent,  mettre  à découvert 
une  partie  du  fond,  et  ne  laisser  qu’une  couche  peu  épaisse  de  liquide  dans  les 
autres  parties.  Pendant  l'hiver,  la  congélation  ne  peut  avoir  lieu  avant  que 
toute  la  masse  ne  soit  descendue  à 0°,  si  ce  n’est  peut-être  dans  des  cavités 
profondes,  où  l’eau  est  stagnante  et  peut  rester  à 4°. 

14SS.  Glaro»"  charrié*.  — Les  glaçons  que  charrient  les  rivières 
pendant  l’hiver,  peuvent  provenir  de  glace,  formée  à la  surface  le  long  des 
rives,  puis  brisée  accidentellement  ou  par  l’effet  d’un  abaissement  de  niveau. 
Ces  glaçons,  qui  s’arrondissent  en  se  heurtant,  peuvent  aussi  sans  doute  se 
former  à la  surface  et  loin  des  bords,  comme  cela  a lieu  sur  la  mer,  mais  on 
ne  pourrait  expliquer  ainsi  la  quantité  immense  de  glaçons  .que  charrient 
certains  fleuves,  et  il  parait  bien  prouvé  que  la  plupart  prennent  naissance  au 
fond  de  l’cau.  Plot  est  le  premier  qui  ait  émis  cette  opinion;  il  s’appuyait  sui- 
te témoignage  des  bateliers  de  la  province  d’Üxfort.  Haies  rapporte  que  des 
bateliers  avaient  retiré  avec  leurs  crochets  de  gros  glaçons  qui  reposaient  sui- 
te fond  de  la  Tamise.  En  1 743,  Nollet  reconnut  que  les  glaçons  sont  composés 
de  deux  couches,  l’une  de  glace  comp.acte  placée  en  dessus,  l’autre  spongieuse 
irrégulière  et  remplie  de  graviers,  et  de  divers  débris  empruntés  au  fond  de  la 
rivière  ; cependant  il  n’adopta  pas  l’opinion  de  Haies.  Üesmarest,  Brauns,  ont 
pris  la  nature  sur  le  fait  ' : Desmarest  vit  les  glaçons  se  former  dans  un  canal 
dépendant  de  la  papeterie  de  Mongolfier  à Annonay,  et  après  s’ètre  traînés 
quelque  temps  sur  le  fond,  venir  flotter  à la  surface.  Il  rapporte  aussi  qu’un 
ponton  submeegé  au  fond  du  Leck  et  qu’on  n’avait  pu  en  retirer,  vint  flotter  à 

‘ Journal  de  physique,  1783,  l.  I,  p.  30;  el  1788,  l.  11  , p.  39. 
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la  surface  l'hiver  suivant,  supporté  par  un  énorme  glaçon.  Brauns  a vu  des 
glaçons  s’élever  du  fond  de  l'Elbe,  et  il  a constaté  l’existence  de  bancs  de 
glace  au  fond  de  ce  fleuve.  Ces  sortes  d’observations  ont  été  répétées  depuis 
par  d’autres  physiciens. 

Il  nous  reste  à expliquer  comment  les  glaçons  prennent  naissance  et 
s’accroissent  au  fond  des  rivières  avant  de  venir  flotter  fi  la  surface  : Quand  il 
fait  grand  froid,  l’eau  descend  au-dessous  de  0°,  et,  par  suite  des  mouvements 
qui  en  mélangent  toutes  les  parties,  le  fond  prend  la  môme  température. 
Cependant  la  congélation  n’a  pas  lieu,  à cause  de  l’agitation  (910).  Mais  l’eau 
emprisonnée  entre  les  graviers  et  les  débris  de  diverses  sortes  du  fond,  se 
trouve  dans  un  repos  qui  lui  permet  de  se  congeler.  Les  parcelles  de  gl.ice 
ainsi  formées  servent  de  noyaux,  autour  desquels  la  congélation  continue,  de 
manière  que  les  glaçons  s’accroissent  en  soulevant  l’eau  de  la  rivière,  au  point 
quelquefois  de  la  faire  déborder  et  même  de  former  des  Ilots  fixes  de  glace  qui 
dépassent  le  niveau.  I.es  glaçons  sont  d’abord  retenus  au  fond,  soit  parce  qu’ils 
sont  soudés  à des  corps  fixes,  soit  parce  qu’ils  sont  chargés  par  les  graviers 
qu’ils  retiennent;  ils  montent  à la  surface  quand  leur  volume  est  devenu  assez 
grand  pour  que  la  poussée  du  liquide  puisse  les  soulever.  Tout  adoucissement 
dans  la  température  fait  détacher  les  glaçons,  en  déterminant  un  commencement 
de  fusion  qui  détruit  l’.idhérence  au  fond,  ou  fait  détacher  les  graviers  soudés 
en  dessous.  On  a remarqué,  en  effet,  sur  la  Seine  et  sur  la  Marne,  que  les 
glaçons  flottants  sont  plus  nombreux  quand  le  soleil  vient  réchauffer  l’eau. 
On  n’a  jamais  vu  les  glaçons  se  former  au  fond  des  eaux  stagnantes;  cela  tient 
à ce  que  la  température  du  fond  doit  être  à 4”,  ou,  plus  généralement,  supé- 
rieure à 0°,  quand  la  glace  peut  déjà  se  former  à la  surface.  Cette  glace 
préserve  ensuite  du  refroidissement  les  couches  qu’elle  recouvre,  en  leur  cédant 
sa  chaleur  latente  à mesure  que  son  épaisseur  augmente  en  dessous. 

Les  explications  qui  précédent  sont  dues  à Desmarest;  elles  ont  été  confir- 
mées par  Brauns.  Ce  dernier  a constaté  que  la  glace  ne  se  dépose  pas 
également  sur  tous  les  corps  placés  au  fond  des  rivières.  Les  corps  rugueux, 
le  chanvre,  la  laine,  le  crin,  les  métaux,  les  pierres  raboteuses  en  sont 
promptement  entourés.  LesTésines,  la  cire  d'Espagne,  la  soie,  le  cuir  tanné... 
lie  donnent  pas  prise  .à  la  glace.  Il  est  h remarquer  que  ces  derniers  corps 
conduisent  mal  la  chaleur. 

Quand  par  un  froid  vif  et  prolongé,  les  glaçons  se  soudent  et  forment  une 
crortte  de  glace  qui  recouvre  la  rivière  dans  toute  sa  largeur,  on  dit  qu’elle  est 
prife.  La  glace  augmente  alors  d’épaisseur  par  dessous,  d’abord  assez  rapide- 
ment. puis  lentement,  h cause  de  l’imparfaite  conductibilité  de  la  glace,  qui 
empêche  le  froid  de  pénétrer  à travers  son  épaisseur.  Les  couches  de  glace 
qui  se  forment  pendant  les  nuits  successives  sont  du  reste  assez  distinctes  pour 
i|u’on  puisse  les  compter.  Dès  que  la  glace  .atteint  une  épaisseur  de  50  centi- 
mètres, elle  peut  supporter  des  voitures  lourdement  chargées,  pourvu  qu’elle 
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reste  continue  et  qu’elle  s’appuie  sur  l’eau.  Souvent  la  glace  se  fend  avec 
explosion,  par  suite  des  variations  irrégulières  de  volume  qu’elle  éprouve 
pendant  les  changements  de  température. 


S 2.  — DES  >fOl  VEMENTS  DE  L’ATMOSPHÈRE  ET  DES  VENTS.  • 


I Dd  viDt  «B  général  et  dei  butrameBU  anémiHaétrlgDes.  , 


1436.  Dn  vent  en  gênerai.  — Le  vent  n’est  autre  chose  que  de  l’air 
qui  se  transporte  d’un  lieu  dans  un  autre.  Rpicure  disait  que  c’est  de  l’air  qui 
coule.  L’élude  de  ce  météore  a beaucoup  d’importance  en  climatologie;  car;  la 
direction  des  vents  dominants,  leur  fréquence,  leur  force,  leur  état  habituel  de 
sécheresse  ou  d’humidité,  ont  une  grande  inlluence  sur  la  végétation.  Par 
exemple,  à l’Ile-de-France,  le  vent  du  sud-est  est  tellement  contraire  aux 
arbres,  que  jamais  on  ne  voit  de  fruits  du  côté  exposé  à son  induence.  L’Algérie 
est  exposée  à deux  courants  opposés,  l’un  inférieur  venant  du  nord,  et  les 
revers  des  montagnes  exposés  à son  action  ne  présentent  que  des  broussailles 
rabougries;  l’autre  supérieur  venant  du  désert,  qui  empêche  les  peupliers  et 
la  plupart  des  arbres  aborigènes  de  s’élever  au-delà  de  10  à quand  ils  ne 
sont  pas  abrités;  arrivés  à cette  hauteur,  leur  cime  s’aplatit  en  dessus  et 
s’étend  en  largeur.  Les  vents  agissent  encore,  en  transportant  à de  grandes 
distances  la  chaleur  ou  le  froid  des  régions  qu’ils  ont  traversées  ; ils  adoucissent 
certains  climats,  assainissent  les  villes  et  les  contrées  marécageuses;  ils 
transportent  à de  grandes  distances  des  graines  et  le  pollen  des  (leurs.  Sans  le 
phénomène  du  vent,  il  ne  tomberait  pas  de  pluie  sur  les  continents,  comme 
nous  le  verrons  bientôt. 

La  navigation  est  surtout  intéressée  à l’étude  des  vents.  Depuis  quelques 
années,  on  s’attache  à observer  leur  direction  dans  toutes  les  parties  du  monde, 
et  l’on  a reconnu  qu’ils  sont  assujettis  à une  marche  générale,  comme  les 
courants  de  la  mer;  les  fluctuations  irrégulières  qu’on  observe  habituellement 
doivent  être  comparées  aux  remous  et  aux  tourbillons  qui  se  produisent  dans 
les  eaux.  Le  capitaine  Maury,  après  avoir  tracé  la  carte  des  courants  marins, 
s’est  proposé  de  faire  la  carie  de  l'air.  Déjà,  en  s’appuy.int  sur  les  observations 
qu’il  a rassemblées,  ou  peut  abréger  considérablement  la  durée  de  certains 
voyages  ; par  exemple,  on  a réduit  presque  de  moitié  le  temps  nécessaire  pour 
aller  des  Etats-Unisau  cap  Saint-Roch,  eide  un  tiers  celui  qu’il  faut  pour  aller 
du  même  pays  en  Californie. 

On  divise  les  vents  en  vents  réguliers  et  vents  irréguliers  ou  accidentels. 
Les  premiers  sont  naturellement  les  plus  importants  à étudier.  Il  y a à consi- 
dérer dans  le  vent,  sa  direction  et  sa  vitesse  de  translation. 


Digitized  by  Google 


590 


MÉTÉOROLOCIE. 


4«3V.  DiucTioii  DO  Tinn.  — Les  anciens  ne  considéraient  que  quatre 
directions  du  vent,  rorrespondant  aux  quatre  points  cardinaux.  Aujourd'hui, 
on  distingue  3'â  directions  équidistantes,  dont  le  tracé  se  nommela  rote  des 
vetUs.  La  fig.  831  représente  la  forme  qu'on  lui  donne  ordinairement  dans  les 

boussoles.  Chaque  vent  se  désigne  par  le 
point  de  l'horizon  d'où  il  souffle,  d'après 
les  régies  qui  suivent  ; 

tVomrnelature  de«  vent*.  — Les  vents 
qui  viennent  des  quatre  points  cardinaux 
en  prennent  simplement  les  noms.  Ceux 
qui  soufflent  dans  les  directions  moyennes 
se  désignent  en  réunissant  les  noms  des 
deux  points  cardinaux  qui  les  comprennent. 
Les  huit  autres,  intermédiaires  aux  précé- 
dents, se  désignent  aussi  en  associant  les 
noms  des  deux  vents  les  plus  rapprochés, 
en  ayant  soin  de  nommer  le  premier  le 
vent  principal.  Enfin,  on  considère  encore 
16  directions  intermédiaires,  qui  se  dési- 
gnent au  moyen  des  huit  vents  principaux  : on  place  d'abord  le  nom  du  vent 
dont  la  direction  s'éloigne  le  moins  de  celle  que  l'on  veut  indiquer,  puis  le 
nom  du  plus  éloigné,  en  le  faisant  précéder  de  la  fraction  J.  Voici  le  tableau 
des  noms  des  vents.  Les  mots  nord,  sud,  est,  ouest,  y sont  indiqués  par 
leur  initiale,  et  chaque  ligne  correspond  & un  quart  de  la  rose  : 


NORD, 

fl  |ne. 

N.  NE, 

ne  j n. 

NE, 

iieie. 

E.NE, 

eine. 

EST. 

EST, 

ejse. 

E.SE, 

se  le. 

SE, 

se 

s.  SE, 

s J se. 

SUD. 

SUD, 

s jso. 

s.so. 

so  s. 

SO, 

so  Jo, 

o.so. 

o{so. 

OUEST 

OUEST, 

0 jflO, 

0.  NO, 

nojo. 

NO, 

nojfi. 

N.  NO, 

n jfio. 

NORD. 

Chaque  intervalle  se  nomme  un  rhumb.  Quand  le  vent  change  de  direction, 
on  dit  qu'il  saute  de  un  ou  plusieurs  rhumbs.  Quand  on  veut  déterminer  avec 
plus  de  précision  la  direction  du  vent,  on  se  sert  des  degrés  de  la  circonfé- 
rence : on  indique  d'abord,  au  moyen  des  lettres  N ou  S,  si  le  vent  vient  de 
l'hémisphérc  nord  on  de  l'hémisphère  sud  ; puis  on  fait  connaître  le  nombre 
de  degrés  dont  sa  direction  s'écarte  du  méridien  du  côté  de  l'est  ou  de  l'ouest  ; 
par  exemple,  un  vent  désigné  par  les  initiales  N.  lô^O,  vient  d'un  point  situé 
entre  le  nord  et  V ouest,  et  il  s'écarte  de  15°  du  méridien. 

Ü38.  Maaière  de  ronnaitre  la  direelion  du  veat.  — Il  régne  h de 
très  grandes  hauteurs  des  courants  d'air,  qui  souvent  soufflent  en  sens  opposé 
des  vents  de  terre.  Le  mouvement  des  nuages  fait  connaître  la  direction  des 
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courants  élevés.  Pour  ceux  qui  soufflent  prés  de  la  surface  de  la  terre,  on 
emploie  différents  appareils  nommés  anémoscopes. 

Anémoscopea.  — Le  plus  simple  cjt  la  girouette  ordinaire,  mais  elle  n'est 
pas  généralement  assez  mobile  pour  obéir  aux  faibles  agitations  de  l'air;  de 
plus,  sa  position  au  sommet  d'un  édifice  en  rend  l'observation  fort  incommode 
Dans  les  observatoires,  on  dispose  la  girouette  de  manière  que  sa  tige  tourne 
avec  la  lame  ; cette  tige  est  maintenue  par  un  anneau  fixé  au  toit,  qu'elle  tra- 
verse, et  s'appuie,  par  son  extrémité  inférieure  qui  forme  pivot,  sur  un  support 
placé  dans  la  salle  des  observations.  Une  aiguille,  fixée  au  bas  de  la  tige 
parallèlement  à la  lame,  en  indique  les  différentes  positions  sur  un  cercle 
horizontal.  Quelquefois  le  mouvement  de  la  tige  est  communiqué,  par  un 
engrenage,  à l'axe  horizontal  d'une  aiguille 
qui  parcourt  un  cadran  vertical.  Cette  dis- 
position est  plus  commode,  mais  elle  ôte  de  sa 
mobilité  h l'appareil. 

En  comparant  la  direction  que  suit  la  fumée 
qui  sort  des  cheminées,  avec  la  position  d'une 
girouette,  on  observe  souvent  que  cette  der- 
nière n’obéit  pas  aux  faibles  courants  d’air. 

Pour  donner  une  grande  sensibilité  à l’appareil, 

M.  Taupenot  fixe  la  lame  à un  tube  fermé  par 
le  haut,  dans  lequel  entre  la  tige  fixe  de  la 
girouette.  A l’extrémité  de  cette  tige  est  une 
sphère  sur  laquelle  s’appuie,  par  sa  partie 
concave,  un  hémisphère  d’un  plus  grand 
diamètre,  qui  termine  le  tube.  On  voit  cette  disposition  dans  la  fig.  836. 

Un  des  anémoscopes  les  plus  sensibles  est  l’anémoscope  à ailetles  de 
M.  Piazzi-Smyth,  perfectionné  par  M.  Salleron.  Un  plateau  circulaire  r garni 
de  dents  {fig.  832)  est  fixé  horizontalement  sur  les  trois  supports  n,  n,  n; 
à son  centre  est  disposé  un  arbre  vertical  t pouvant  tourner  sur  lui-méme,  et 
portant  deux  bras  horizontaux  terminés  par  des  coussinets^o,  o,  dans  lesquels 
tourne  l’arbre  oo  des  deux  roues  R,  R.  Cet  arbre  oo  porte  une  vis  sans  fin, 
dont  le  filet  s’engage  dans  les  dents  du  plateau  fixe  r.  Les  roues  R,  R portent 
des  ailettes  obliques  au  moven  desquelles  le  vent  les  fait  tourner  ; alors,  la  vis 
sans  fin  prenant  son  appui  sur  les  dents  du  plateau  fixe  r,  l’arbre  oo  sc  déplace 
avec  les  roues  RR,  de  manière  à rester  toujours  tangent  au  plateau  r,  jusqu’à 
ce  que  les  roues  se  trouvent  dans  la  direction  du  vent  ; alors  ce  dernier  n’ayant 
plus  de  prise  pour  les  faire  tourner,  l’appareil  s’arrête,  et  les  aiguilles  E et  e, 
perpendiculaires  à l’arbre  oo,  indiquent  la  direction  du  vent.  L’appareil  est  très 
sensible,  parce  que  les  frottements  sont  vaincus  très  facilement  par  la  puissance 
raéc.anique  de  la  vis,  et  d’autant  plus  facilement  que  le  diamètre  des  roues  R,  R 
est  plus  grand. 

Dans  les  voyages,  quand  on  n’a  pas  d’auéraoscope  à sa  portée,  on  peut 


Fig.  83  î. 
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reconnaître  assez  exactement  la  direction  du  vent  en  levant  un  doigt  verticale- 
ment après  l'avoir  mouillé  : on  éprouve  une  sensation  de  froid  du  côté  d’où 
vient  le  vent,  parce  que  l'évaporation  est  activée  de  ce  même  côté. 

Anémoscopes  enregistreur*.  — Nous  citerons  d’abord  l'anémoscope  de 
d’Ons-en-Bray,  d’autant  plus  volontiers  qu’il  constitue  le  premier  exemple  d’un 
appareil  enregistrant  ses  propres  indications.  Il  consiste  en  une  girouette 
dont  la  tige  tourne  avec  le  limbe.  Cette  tige  est  garnie  vers  le  bas  d’un  cylindre 
dans  lequel  sont  implantés,  suivant  une  hélice, 
25  crayons  de  môme  longueur  et  équidistants. 
Une  bande  de  papier,  qu’un  mouvement  d’horlogerie 
fait  marcher  régulièrement  dans  le  sens  horizontal, 
est  effleurée  par  un  des  crayons,  qui  trace  alors 
un  trait  horizontal  sur  la  bande  mobile.  La  hauteur 
du  trait  fait  connaître  quel  est  le  crayon  qui  touchait 
au  papier,  et  sa  longueur  montre  pendant  combien  de 
temps  1a  girouette  a conservé  la  même  direction. 

Le  P.  Beaudoux  a imaginé  l’anémoscope  de  la 
(ig.  833.  Le  limbe  équilibré  par  la  masse  n, 
entraîne  dans  son  mouvement  l’arbre  vertical  o'o; 
cet  afbre  porte  un  entonnoir  v rempli  de  sable, 
qu’il  laisse  tomber  dans  une  des  cases  disposées 
lirculairement  autour  du  cylindre  A.  Un  second 
entonnoir  e',  disposé  comme  le  premier  , et  destiné 
à l’équilibrer,  jette  du  sable  dans  une  seconde 
couronne  de  cases.  La  quantité  de  sable  qu’il  y a 
dans  lea  cases  fait  connaître  combien  de  temps  la  girouette  s’est  tenue  dans 
les  positions  qui  leur  correspondent.  Cet  instrument  ingénieux  est  trop  pesant 
pour  être  sensible. 

1139.  VITESSE  DO  VENT.  — La  vitesse  du  vent  est  très  variable.  Voici  les 
termes  généralement  adoptés  pour  la  désigner  : 


DCNa«l>ATlO>S. 

niTKîyE 

EN  UKIES 

1 

ViTESïiK 

EN  I.IEIRS 

en  t*. 

par  heure. 

j 

en  1*. 

par  heure. 

Vent  à peine  sensible. 

0>”,S 

0',40 

Vent  très  fort 

20">.0 

16',  20 

Vent  sensible 

t.o 

0,81 

Tempête 

. 22,;> 

17,35 

Vent  niuilén* 

2,0 

1,62  1 

Grande  tempête. ... 

. 27,5 

22,04 

Vent  ii-ssez  fort 

5,5 

*,4.ï  J 

Ouragan 

. 36,0 

29,33 

Vent  fort 

10,0 

8,16  1 

1 Ouragan  violent.... 

4.7,0 

36,62 

Les  marins  appellent  vent  /‘rais  celui  qui  parcourt  fO™  en  1*,  grand  frais  le 
vent  de  15“,  très  grand  frais  celui  de  20'".  Ils  nomment  temiiéle,  un  vent  de 
25  à 30'",  et  ouragan  celui  de  35  à 45'".  Un  ouragan  de  45'",  non  seulement 
déracine  les  plus  gros  arbres,  mais  encore  est  capable  de  renverser  des  édifices 
solidement  construits. 
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f 440.  Mesure  de  la  vitesse  du  veat.  — Quand  il  s’agit  des  vents  qui 
soufflent  à une  grande  hauteur,  on  observe  l’espace  que  l'orobre  des  nuages 
parcourt  sur  le  sol  dans  un  temps  donné.  La  vitesse  des  vents  de  terre  peut 
s’évaluer  au  moyen  de  corps  légers  que  le  vent  emporte  horizontalement  : on 
observe  le  temps  qu’ils  mettent  à franchir  l’espace  qui  sépare  deux  jalons 
plantés  à une  distance  connue.  Il  est  plus  commode  de  se  senir  d’instruments 
particuliers  nommés  anémomètre*.  On  en  a imaginé  un  grand  nombre;  nous 
allons  décrire  les  plus  importants. 

Aaéniametres  de  preasloa.  — L’instrument  de  la  (ig.  834  a été  imaginé 
par  Bouguer  : P est  une  plaque  que  l’on  oppose  à l’action  du  vent  ; elle  est 
munie  d’une  tige  t qui  traverse  le  tube  fixe  r,  et  qu’un  ressort  à boudin 
repousse  continuellement.  La  plaque  s’approche  d’autant 


plus  du  tube,  que  le  vent  est  plus  violent,  et  une  division 
tracée  sur  la  partie  t de  la  tige  fait  connaître  de  combien  le 

ressort  a cédé.  Souvent 
la  tige  porte  des  dents 
obliques , entre  les- 
quelles s’engage  l’ex- 
trémité d'un  léger  res- 
sort , qui  empêche  la 
fig.  s:i4.  plaque  de  revenir  sur 

ses  pas  quand  le  vent 
s’affaiblit.  Quelquefois  aussi  ces  dents  s’engagent  dans  celles 
d’un  pignon  portant  une  aiguille  qui  parcourt  les  divisions 
d'un  cadran.  — On  gradue  la  tige  t en  plaçant  l’instrument 


Fig.  83B. 


de  manière  que  la  plaque  soit  horizontale,  et  on  la  charge 
successivement  de  différents  poids.  On  trouve  facilement  ensuite  quelle  charge 
équivaut  à la  force  du  vent  sur  un  centimètre  carré. 

Pour  passer  de  la  force  du  vent  à sa  vitesse,  il  faut  recourir  à des  expé- 
riences directes.  C’est  ce  qu’a  fait  Borda.  Il  a d’abord  reconnu  que  la  grandeur 
de  la  plaque,  et  sa  forme  à égalité  de  surface,  ont  une  influence  marquée  sur 
la  force,  par  centimètre  carré,  qui  correspond  à une  vitesse  donnée  ; ce  qu’on 
doit  attribuer  aux  remous  et  aux  inflexions  de  l’air  près  des  bords.  Si  l’on 
désigne  par  F la  force  du  vent  sur  un  millimètre  carré  exprimée  en  kilo- 
grammes, par  V sa  vitesse,  et  par  S la  surface  de  la  plaque  en  millimètres 
carrés,  on  aura  F=cXSV*;  c est  un  coefficient  constant  pour  une  mémo 
plaque,  et  qui  augmente  en  même  temps  que  son  étendue.  D’après  les  expé- 
riences de  Borda,  les  valeurs  de  c sont  0,92  ; 4 ; 1 ,04.  pour  des  plaques  de 
11664,  26244,  59049  millimètres  carrés.  M.  Bouse  a trouvé  c = 1,20  pour 
une  plaque  de  929000'""’  carrés. 

Dans  l’anémomètre  de  M.  Lind(/îÿ.  835),  la  force  du  vent  soulève  une 


colonne  liquide,  nao  est  un  tube  recourbé  en  siphon,  contenant  de  l’eau  ou  du 
mercure.  Ce  tube  peut  tourner  autour  de  la  tige  cc,  sous  l’influence  du  vent 
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qui  agit  sur  la  lame  A.  L'air  s’engouffre  par  l’ouverture  o,  et  fait  monter  le 
niveau  n d’une  quantité  qui  dépend  de  sa  vitesse. 

Une  autre  espèce  d’anémomètre  consiste  en  une  simple  plaque  rectangulaire 
tournant  autour  de  son  côté  horizontal  supérieur,  que  l’on  place  perpendicu- 
lairement à la  direction  du  vent.  La  plaque  s’incline  et  se  relève  par  le  bas,  et 
finit  par  s’arrêter  dans  une  position  qui  permet  d’apprécier 
la  force  du  vent.  M.  Taupenot  a perfectionné  cet  anémo- 
mètre, comme  on  le  voit  dans  la  /î</.  836.  La  plaque 
indicatrice  ol  est  à cheval  sur  la  lame  cab  d’une  girouette 
très  sensible,  de  manière  que  son  axe  o lui  soit  perpen- 
diculaire. Des  dents  adaptées  au  bord  de  la  girouette, 
qui  a la  forme  d’un  quart  de  cercle,  permettent  d’obsener 
de  loin  l’inclinaison  que  prend  la  plaque  ol.  De  cette 
inclinaison,  on  conclut  la  vitesse  du  vent,  en  s’appuyant 
sur  des  expériences  directes  que  l’on  fait  en  transportant 
l’appareil  dans  un  air  calme,  avec  des  vitesses  connues  ; 
ou  bien  en  comparant  les  états  successifs  qu’il  prend,  avec 
la  vitesse  du  vent  mesurée  au  moyen  de  corps  légers. 

Anémomètres  de  rointloa.  — Dans  ces  anémomètres,  dont  la  première 
idée  est  due  à Wolf,  le  vent  agit  sur  un  moulinet  à ailettes  obliques,  et  le  fait 
tourner  avec  une  rapidité  qui  dépend  de  sa  vitesse.  Dans  Vanémomètre  de 
Wolfmann,  l'arbre  du  moulinet  est  placé  sur  le  prolongement  de  la  lame  d’une 
girouette  et  du  côté  du  vent,  de  manière  que  l’appareil  s’oriente  de  lui-méme. 
Une  vis  sans  fin  fait  marcher  un  compteur,  qui  indique  le  nombre  de  tours 
accomplis  pendant  un  temps  donné.  Au  moment  où  l’on  commence  à compter 
les  secondes,  on  laisse  partir  le  moulinet  en  déplaçant,  au  moyen  d’un  cordon, 
un  levier  qui  retient  l’une  des  ailettes.  On  fait  une  manœuvre  inverse  quand 
on  veut  arrêter  l’appareil.  Pour  déduire  du  nombre  de  tours,  la  vitesse  du  vent, 
un  construit  une  table  donnant  les  nombres  de  tours  qui  correspondent  à diffé- 
rentes vitesses  observées  directement  au  moyen  de  corps  légers,  ou  en  trans- 
portant l’appareil,  comme  il  a été  dit  ci-dessus. 

L’anémomètre  de  Wolfmann  a été  perfectionné  par  M.  Combes  et  par 
M.  Morin.  La  fig.  837  représente  l’anémomètre  à main  de  MM.  Morin  et 
Bianchi.  Cet  instrument  perfectionné  suffira  pour  donner  une  idée  de  tous  les 
autres.  Sur  un  tambour  cylindrique  muni  d’un  manche  que  l’on  tient  à la  main, 
se  trouve  une  plaque  p'p  qui  porte  tout  le  mécanisme.  Cette  plaque  peut  tourner 
autour  de  l’axe  du  tambour,  dont  on  voit  une  coupe  en  P'P.  00' est  l’arbre  d’un 
moulinet  à ailettes  bèliçoïdes  ; il  est  muni  d’une  vis  sans  fin  qui  fait  marcher 
un  compteur.  Cette  vis  commande  d’abord  la  roue  à tOO  dents  r',  dont  l’axe 
porte  une  aiguille  qui  marche  sur  un  cadran  c',  dont  chaque  division  correspond 
à un  tour  du  moulinet.  La  roue  r'  mène,  au  moyen  d’une  seconde  vis  sans  fin, 
la  roue  r,  dont  l'aiguille  indique  sur  le  cadran  c,  les  tours  de  la  roue  r'  ou 
les  centaines  de  tours  du  moulinet.  Enfin,  les  tours  de  la  roue  r sont 
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comptés  par  la  roue  à chevilles  h,  dont  une  cheville  passe  devant  l'index  a h 
chaque  tour  de  la  roue  r,  qui  porte  100  dents.  Chaque  cheville  correspond  donc 
à 100  tours  de  la  roue  r',  ou  à 10000  tours  du  moulinet.  On  commence  par 
orienter  l'appareil,  dont  on  voit  l'ensemble  dans  le  croquis  A,  en  plaçant  con- 
venablement la  plaque  p'p  et  l'élevant  au  bout  du  bras,  de  manière  que 
l'arbre  00'  soit  dans  la  direction  du  vent.  Quand  le  moulinet  a pris  la  vitesse 
maximum,  on  pousse  un  bouton  placé  Â l'extrémité  du  manche  ; et  l'aiguille 
marque  un  point  noir  sur  chacun  des  cadrans  c,  c'.  On  marque  un  second  point 
,iu  moment  où  l'on  arrête  le  chronomètre  qui  sert  à mesurer  le  temps.  De  cette 
manière,  la  vitesse  de  l'appareil  est  constante  pendant  toute  la  durée  de  l'expé- 
rience, tandis  que,  dans  les  autres  anémomètres  de  rotation,  le  mouvement  va 


d'ahord  en  s’accélérant  quand  on  part  de  l’état  de  repos,  ou  bien  il  éprouve  un 
ralentissement  au  moment  où  l'on  engage  la  vis  sans  fin  dans  les  dents  de  la 
première  roue  du  compteur.  Le  mécanisme  qui  sert  ù pointer  en  poussant  le 
bouton,  est  représenté  en  coupe  en  aa  et  P'P.  aa  est  un  des  cadrans  et  ce'  son 
aiguille  portant  le  ressort  S,  terminé  en  e par  une  pointe  qui  traverse  un  chas 
pratiqué  à l'extrémité  de  l'aiguille  et  rempli  d'encre.  Un  levier  L'  est  chargé 
de  presser  le  ressort;  on  le  voit  d’autre  part  en  L et  en  l.  La  tige  t,  t',  ren- 
fermée dans  le  manche  de  l'appareil,  f^ait  monter,  quand  on  la  pousse,  le 
levier  om,  dont  le  point  d'appui  est  sur  le  manche,  et  dont  l’autre  extrémité, 
terminée  en  fourchette,  entoure  le  manchon  m.  Celui-ci,  qui  glisse  le  long  de 
l'axe  de  la  plaque  P'P,  est  alors  soulevé,  et  l'extrémité  en  biseau  du  bras  mn 
agissant  sur  un  plan  incliné  qui  termine  le  levier  L à sa  partie  inférieure, 
l'extrémité  supérieure  de  ce  levier  s'avance  vers  la  gauche.  Le  levier  L,  / presse 
alors  en  son  milieu  le  ressort  S.  La  pointe  e traverse  le  chas  rempli  d'encre, 
et  vient  marquer  un  point  sur  ce  cadran.  Un  second  bras,  semblable  à mn  et 
porté  par  le  manchon  m,  agit  de  même  et  au  même  instant  sur  le  ressort  de 
l'aiguille  du  cadran  c'.  Dés  qu’on  lAche  la  tige  t,  elle  revient  en  arrière  par 
l'effet  d'un  ressort  à boudin. 
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Anénoioètre  du  D'  Bobinson.  — Cet  appareil  est  représenté  dans  la 
(ig.  838.  Les  hémisphères  creux  qui  terminent  les  4 bras  étant  disposés  de 
manière  que  l'ouverture  de  chacun  d'eux  regarde  la  partie  convexe  de  celui 
qui  le  suit,  le  système  tourne  sous  l'action  du  vent,  et  un  compteur  donne  le 
nombre  de  tours.  D'après  l'inventeur,  ce  nombre  est  toujours  proportionnel  à 
la  vitesse  du  vent;  et  quand  les  bras  sont  assez  longs  pour  que  le  frottement 
sur  l’axe  soit  insensible,  la  vitesse  de  translation  des  hémisphères  est  égale  au 
tiers  de  la  vitesse  du  vent.  Si  donc  R est  le  rayon  du  cercle  décrit  par  le  centre 
des  hémisphères,  la  vitesse  du  vent  correspondant  à n tours  par  minute  sera 
3 X 27tR  . n. 


«f4i.  AB«Bioin«tres  eareglatrears.  — M.  Liais  a donné  la  description 
d’un  anémomètre  qui  donne  au  bout  de  la  journée  les  différentes  directions  des 
vents  qui  se  sont  succédé,  leurs  durées  et  leurs  intensités '.  Cet  instrument 
est  analogue  à celui  de  la  fig.  833;  seulement  il  n’y  a qu’un  entonnoir,  qui 
reçoit  de  l’eau  venant  d’un  vase  de  Mariette.  Pour  marquer  l’intensité,  l’e.au  de 

l’entonnoir  tombe  d’abord  dans  une  auge  très 


allongée  glissant  dans  une  rainure  horizontale 
parallèle  à la  girouette.  Cette  .auge  est  liée  par 
un  système  de  leviers  articulés,  à un  anémo- 
mètre dépréssion  qui  la  rapproche  de  l’axe  de 
la  girouette,  d’autant  plus  que  le  vent  est  plus 


Fig.  83s.  fort.  Un  orifice  pratiqué  dans  l’auge  laisse 


alors  tomber  l’eau  dans  les  cases  de  différentes 


couronnes  concentriques.  La  couronne  à laquelle  appartient  la  case  qui  a reçu 
l’eau  fait  connaître  l’intensité  du  vent  quand  il  avait  la  direction  qui  corres- 
pond la  place  de  cette  case  sur  la  circonférence.  La  quantité  d’eau  recueillie 
apprend  pendant  combien  de  temps  le  vent  a soufflé  avec  cette  intensité. 

AaéBi*inétrof(rBpl>e  de  M.  Taupenot.  — Cet  appareil  enregistreur 
donne  en  même  temps  la  direction  et  la  force  du  vent  ; sa  partie  supérieure 
est  représentée  dans  la  fig.  839.  H<6  est  une  girouette  pouvant  tourner  dans 
le  chAssis  fixe  mn.  L’axe  de  cette  girouette  est  un  tube  Ib  qui  repose  par  son 
extrémité  b,  terminée  par  une  boule  d’ivoire,  dans  une  cavité  sphérique  en 
porcelaine  c,  dont  le  fond  est  percé,  ainsi  que  la  boule  d’ivoire.  La  lame  de  la 
girouette  est  circulaire;  elle  peut  tourner  autour  de  son  centre  o,  qui  est 
traversé  par  un  axe  s’appuyant  sur  deux  bras  Ko,  fixés  au  tube  Ib.  Une  palette  a, 
poussée  par  le  vent  quand  la  giruuette  est  orientée,  fait  tourner  le  disque  autour 
de  l’axe  O et  s’arrête  dans  diverses  positions  a',  suivant  la  force  du 


vent.  En  même  temps  une  chaîne  s’enroule  sur  le  contour  du  disque  et  fait 
monter  un  fil  métallique  ff  qui  soutient  une  aiguille  horizontale  e placée  dans 
le  cabinet  d’observation.  Cette  aiguille,  en  s’élevant  plus  ou  moins,  indique  la 
force  du  vent;  en  même  temps,  elle  tourne  comme  la  girouette  et  en  fait 


* CompUs-rendm  des  séantes  de  l'Académie  des  sciences  de  Paris,  l.  XXXIV. 
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connaître  la  direction.  Ainsi  disposé,  l’appareil  se  nomme  anémomètre  de 
transmission.  Dans  l'appareil  que  M.  Taupenot  a établi  au  pr^tanée  de  Laflèche, 
le  fil  ff  a 36"  de  longueur  et  n’éprouve  pas  de  torsion. 

Quand  on  veut  que  l’appareil  enregistre  la  direction  et  la  force  du  vent,  on 
attache  à l’extrémité  inférieure  du  fil  ff  une  baguette  cylindrique  KK'  (fig.  840). 
Cette  baguette  traverse  des  ouvertures  ménagées 
dans  un  flotteur  f,  et  dans  le  fond  de  la  caisse 
dans  laquelle  il  flotte.  Une  aiguille  ee'  fixée  au 
flotteur  est  aussi  traversée  par  la  baguette  KK'. 

On  voit  en  E le 
milieu  de  cette 
aiguille,  et  en  o 
la  section  de  la 
baguette.  Celle-ci 
porte  une  rainure 
longitudinale  dans 
laquelle  s’enfonce 
un  appendice  c ap- 
partenant à l’ai- 
f guille.  de  manière 

’ qu’elle  obéisse  au 

mouvement  de  rota- 
tion de  la  baguette 
sur  elle  - même 
quand  la  girouette 
•■'■g-  839.  change  de  direc- 

tion ; et  que  cette 
baguette  puisse  cependant  monter  ou  descendre,  f*g-  84o. 

suivant  la  force  du  vent.  La  direction  du  vent  est 

pointée  sur  une  bande  de  papier  »n  au  moyen  d’un  crayon  e’n.  Un  mouvement 
d’horlogerie  fait  marcher  la  bande  de  papier  et  fait  périodiquement  abaisser  le 
flotteur,  de  manière  à appuyer  la  pointe  du  crayon  sur  le  papier.  La  force  du 
vent  est  tracée  sur  le  cylindre  vertical  CC',  qui  tourne  régulièrement  sur 
lui-méme.  Un  léger  chAssis  rtt’r',  soutenu  par  un  fil  qui  ne  présente  pas  de 
résistance  sensible  <A  la  torsion,  monte  et  descend  en  même  temps  que  la 
baguette  KK'.  Ce  chAssis  est  guidé  en  a,  a,  et  le  crayon  r',  légèrement 
pressé  par  un  ressort,  trace  sur  le  cylindre  CC'  une  courbe  dont  les  ordonnées 
dépendent  de  la  force  du  vent.  M.  Taupenot  est  parvenu  à rendre  ces  ordon- 
nées proportionnelles  à cette  force,  en  enroulant  un  fil  attaché  en  K' 
sur  un  disque  R portant  un  levier  courbe  l enveloppé  par  un  cordon  que  tire 
un  poids  p.  La  courbure  du  levier  / est  telle  que  la  résistance  variable  du 
contrepoids  p rend  les  déplacements  angulaires  de  la  lame  a ( fig.  839)  propor- 
tionnels à la  force  du  vent.  En  donnant  à la  girouette  supérieure  un  diamètre 
de  4(K",  on  dispose  de  35'"  pour  les  ordonnées,  -et  chaque  mètre  de  vitesse 
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du  vent  correspond  à 1™.  M.  Taiipcnot  a vu  l’appareil  fonctionner  sans  se 
déranger,  par  les  plus  violentes  tempêtes,  et  en  enregistrer  toutes  les  phases 
avec  une  grande  fidélité. 

On  conçoit  facilement  comment  on  pourrait  enregistrer  les  positions  des 
crayons  r et  o au  moyen  de  la  photographie.  Il  existe  aussi  des  anémomètres 
enregistreurs  dans  lesquels  on  emploie  l’électro-magnétisme  ; nous  en  parlerons 
plus  tard. 

f I4S.  De  la  direciioB  mojenne  des  veats.  — Les  notations  adoptées 
pour  désigner  les  vents  se  prêtent  difficilement  au  calcul  des  moyennes.  C’est 
là  une  des  causes  qui  empêche  de  tirer  des  observations  anémométriques  tout 
le  parti  dont  elles  semblent  susceptibles.  Voici  comment  Lambert  a considéré 
la  direction  moyenne  des  vents. 

Supposons  qu’un  courant  d’air  venant  du  nord  passe  par  le  point  C {/Ig.  841) 
avec  une  vitesse  v pendant  un  temps  t,  la  masse  d’air  qui  passera  sera  propor- 
tionnelle à vt.  Si  un  autre  courant  venant  du  sud  souffle  ensuite  avec  une 
vitesse  v'  et  pendant  un  temps  il  ramènera  une  masse  d'air  égale  à v't'; 

de  sorte  que  le  résultat  sera  le  même  que  si 
une  masse  d’air  vt  — v't'  était  passée  par  le 
point  C pendant  le  temps  t-i-t'.  Si  donc  on 
représente  par  N et  S les  masses  d’air  venant 
du  nord  et  du  sud,  le  résultat  sera  représenté 
par  N — S.  Si  la  dilTércnce  est  positive,  le 
vent  résultant  sera  dirigé  du  nord  au  sud  ; et 
du  sud  an  nord,  si  elle  est  négative.  Si  nous 
considérons  de  même  les  vents  d’est  et  d’ouest, 
le  vent  résultant  sera  E — O,  dirigé  de  l’est 
à l’ouest  quand  cette  différence  sera  positive. 
Les  résultats  N — S et  E — O étant  consi- 
dérés comme  des  forces  ci,  ca  (/fÿ.  841), 
nous  pourrons  chercher  leur  résultante  CR.  L’angle  V qu’elle  fera  avec  la 
méridienne  NS  sera  donné  par  la  formule 


\ 


„ Ra  Ch 
tangV  = - = - 


E— O 

■ 


Si  nous  considérons  maintenant  les  huit  vents  principaux,  nous  pourrons 
décomposer  les  quatre  vents  N.E,  N. O,  S.E,  S. O,  chacun  en  deux  autres, 
dirigés  l’un  suivant  la  méridienne,  l’autre  suivant  la  droite  OE.  Ainsi,  le  vent 
du  nord-Ml  se  décompose  en  deux  autres,  l’un  suivant  CS  représenté  par 
NE  cos  45°,  r.iutre  suivant  CO  et  égal  aussi  à NE  cos  45°  ; ces  deux  compo- 
santes sont  positives.  Le  vent  de  nord-ouest  donne  les  composantes  NO  cos  45° 
suivant  CS,  et  — NO  cos  45°  suivant  CE.  Le  vent  desud-est  donne  les  compo- 
santes — SE  cos  45°  suivant  C.N,  et  SE  cos  45°  suivant  CO.  Enfin,  le  vent 
du  sud-ouest  donne  — SO  cos  45°  suivant  CN,  et  — SO  cos  45°  suivant  CE. 
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En  réunissant  les  composantes  qui  sont  dirigées  suivant  le  méridien,  aux  vents 
du  nord  et  du  sud,  et  celles  qui  soufflent  suivant  la  ligne  OE,  aux  vents  d’est 
et  d’ouest,  on  aura 

E — 0 + (>iE4-SE  — NO— SO)ws  45" 

Lin^  V — I. . I ■■ 

I"  N — S + (NE4-NO  — SE— SO)cos  45"' 


Telle  est  la  formule  de  Lambert.  Les  signes  du  numérateur  et  du  dénomi- 
nateur de  la  valeur  de  lang  V font  connaître  le  sens  des  composantes  C6 
et  Ca,  et  par  suite  l’angle  droit  dans  lequel  est  dirigée  la  résultante. 

La  vitesse  mogenne  du  vent  résultant  est  donnée  par  la  formule 

_ 'a  _ E — 0-KNE  + SE  — NO  — SO^  cos  45° 
sin  V «in  V 

Ordinairement,  dans  le  calcid  de  tang  V,  on  ne  tient  pas  compte  de  la 
vitesse  des  différents  vents,  et  l’on  représente  par  les  signes  NS,...  NE,  SE... 
les  nombres  de  fois  sur  1000  que  ebaeun  des  vents  a soufflé.  Cette  manière  de 
procéder  suppose  que  les  vitesses  moyennes  sont  à peu  prés  les  mêmes  dans 
toutes  les  directions,  ce  qui  est  loin  d'avoir  heu.  Mais  les  difflcultés  que  présen- 
taient les  mesures  des  vitesses,  avant  l’invention  des  nouveaux  anémomètres, 
avaient  conduit  il  procéder  de  cette  manière. 

M.  Schouvv  cherche  à se  rendre  compte  de  la  moyenne  direction  des  vents 
par  une  .autre  méthode:  il  compare  par  différence  les  nombres  de  fois  sur  1000 
qu’ont  soufflé  les  vents  du  nord  (NO,  N,  NE),  et  les  vents  du  sud  (SO,  S,  SE)  ; 
il  compare  de  même  les  vents  d’est  (NE,  E,  SE)  aux  vents  d’ouest  (NO,  0,  SO), 
et  il  reconnaît,  de  cette  manière,  si  )e  vent  a soufflé  plus  fréquemment  du  nord 
que  du  sud,  et  de  l'est  que  de  l’ouest. 

«443.  CAUSES  GÉHÉILLLE8  DES  VENTS. — L’explication  des  vents  est  toute 
moderne.  On  a .admis  dans  l’antiquité  qu’ils  sortaient  de  l’intérieur  de  la  terre, 
principalement  dans  les  pays  de  montagnes,  et  que  certaines  cavernes  étaient 
destinées  .à  leur  fournir  une  issue.  Il  y a bien  en  effet  des  cavernes  d’où  il 
s’échappe  des  courants  d’air  assez  rapides,  mais  on  sait  qu’ils  sont  dus  .\  un 
effet  de  tirni/e produit  parla  différence  de  niveau  de  plusieurs  ouvertures.  C’est 
fl  H.adley  et  Franklin  que  sont  dues  les  premières  notions  exactes  sur  les  causes 
du  vent,  qui  provient  le  plus  souvent  de  la  distribution  inég.ale  de  la  ch.aleur  à 
la  surface  de  la  terre. 

Considérons  une  région  assez  étendue  ACR  {fig.  812),  dans  laquelle  la  surface 
du  sol  est  différemment  garnie:  en  C elle  est  dénudée  et  susceptible  de 
s’échauffer  fortement;  en  A et  B,  elle  est  humide  ou  couverte  de  végétation. 
L’air  qui  recouvre  la  partie  C étant  plus  dilaté  que  celui  qui  l’entoure  montera 
et  sera  remplacé  par  l’air  qui  affluera  horizontalement  des  régions  A et  B. 
Il  y aura  donc  des  courants  dirigés  dans  le  sens  des  (lèches.  En  même  temps 
la  colonne  d’air  dilatée  abnm  s’élevant  au-dessus  de  la  limite  mn  des  colonnes 
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voisines,  se  déversera  sur  elles  de  chaque  cété,  dans  le  sens  des  flèches  s et  r, 
de  manière  à engendrer  des  courants  supérieurs  qui  marcheront  en  seus 
contraire  des  vents  de  terre  Ab,  Bu,  et  donneront  lieu,  à une  certaine  distance, 
à des  courants  descendants,  pour  remplacer  l'air  de  la  partie  inférieure  qui  se 
dirige  vers  le  point  échaulTé. 

A l'appui  de  cette  explication  Franklin  cite  l'expérience  suivante:  On  place 
une  bougie  au  bas  d'une  porte  ouverte  séparant  deux  chambres  ayant  des  tem- 
pératures différentes;  et  l'on  voit  la  flamme  s’incliner  du  côté  de  la  chambre 
la  plus  chaude.  Le  contraire  a lieu  quand  on  place  la  bougie  tout  en  haut. 
Kniin,  entre  les  deux  courants  opposés  ainsi  constatés,  on  trouve  une  couche 

d'air  en  repos,  où  la  flamme  ne  s'incline 
ni  d'un  côté  ni  de  l'autre.  On  peut 
encore  échauffer  fortement  le  milieu 
d'une  feuille  de  tôle;  et  l'on  reconnaît 
les  courants  qui  se  dirigent  vers  le  point 
échauffé,  au  moyen  de  la  fumée  qui  se 
dégage  de  la  mèche  d’une  bougie  qu’on 
vient  de  souffler. 

Quant  aux  circonstances  qui  m'odiflent 
la  température  aux  différents  points 
de  la  surface  de  la  teiTe,  on  peut  en 
citer  un  givind  nombre  : la  présence 
des  eaux  , l'état  d'humidité  du  sol,  sa 
nature,  la  végétation  qui  le  recouvre,  la  hauteur  au-dessus  de  la  mer,  la 
présence  des  nuages  qui  interce|itenl  les  rayons  solaires  dans  certaines  con- 
trées  On  remarque  qu'il  suffit  du  passage  d'un  nuage  au-dessus  d'une 

plaine  exposée  au  soleil  pour  qu’on  ressente  une  agitation  prononcée  dans  l’air. 

Le  vent  peut  être  dû  à une  autre  cause  : quand  une  grande  quantité  de  vapeur 
se  résout  en  pluie,  il  se  produit  une  grande  diminution  de  pression,  puisque 
l'eau  occupe  un  volume  1(380  fois  plus  petit  que  la  vapeur  qui  la  fournit  (987). 
L’air  des  régions  voisines  se  précipite  donc  pour  combler  ce  vide,  et  il  se 
produit  un  vent  ordinairement  violent. 

il 44.  IHodes  de  propagution  dn  venl.  — Il  résulte  des  explications 
qui  précédent,  que  le  vent  se  manifeste  d’abord  auprès  de  la  colonne  d’air 
échauffée,  l'air  voisin  se  précipitant  le  premier  dans  l’espace  abandonné  par  la 
colonne  ascendante  ; en  même  temps  cet  air  se  raréfie,  et  cette  raréfaction  se 
communique  de  proche  en  proche,  comme  cela  a lieu  pour  les  ondes  dilatantes 
du  son  (I,  492),  de  manière  que  le  vent  se  propage  en  sens  opposé  à celui 
dans  lequel  il  souffle.  Les  vents  qui  se  propagent  ainsi  se  nomment  venls 
d'aspiration.  On  nomme  vents  d'insufflation  ceux  qui  se  propagent  dans  le 
sens  même  où  ils  soufflent.  C’est  Franklin  qui,  le  premier,  a signalé  la  propaga- 
tion du  vent  par  aspiration  ; par  exemple,  il  observa  un  vent  de  nord-est  qui 
s'éleva  à du  soir  à Philadelphie,  et  ce  même  vent  ne  coramem.a  à se  faire 


Fig.  Hii. 
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sentir  qu’à  11''  du  soir  à Roslon,  qui  est  au  nord-est  de  Philadelphie.  L’abais- 
sement du  baromètre  qui  accompagne  les  vents  violents  est  dû  en  partie  à 
l’état  de  raréfaction  de  l’atmosphère. 

L’existence  des  vents  d’insufllation  n’est  pas  moins  prouvée  que  celle  des 
vents  d’aspiration.  Nous  citerons  l’ouragan  du  29  novembre  1830  qui  passa 
sur  Londres  à 10''  du  malin,  à Amsterdam  à 10''  et  demie,  à Hambourg  à 0'' 
et  enfin  à Slettin  à 9''  et  demie  du  soir,  se  propageant  ainsi  dans  le  sens  même 
où  il  souillait.  Quant  à l’origine  des  vents  d’insufllation,  nous  voyons  que  les 
vents  de  retour  dans  les  régions  supérieures  de  l’almosphérc  sont  de  cette 
espèce.  L'air  refroidi  sur  les  flancs  des  montagnes  coule  dans  les  vallées  et  i 
produit  aussi  un  vent  d'insufllation.  Il  y a enfin  des  vents  produits  par  la 
rencontre  de  deux  courants  marchant  en  sens  contraire,  et  qui  forment  des 
tourbillons  où  l’air  est  entraîné  avec  violence  dans  un  mouvement  circulaire 
qui  SC  propage  dans  le  sens  même  où  il  exerce  son  impulsion. 


n.  Dca  venu  régollni. 

444B.  Les  vents  réguliers  ne  s’observent  pendant  toute  l’année  que  dans  la 
zone  torride.  Plus  on  s’approche  des  pôles,  plus  les  vents  sont  irréguliers,  à 
cause  des  changements  plus  fréquents  et  plus  étendus  de  la  température.  Les 
vents  réguliers  se  divisent  en  vents  jiériodiques  et  vents  constants.  Les  premier.s 
sont  principalement  les  brises  et  les  moussons. 

Brises  de  terre  et  brises  de  mer.  — On  désigne  sous  le  nom  de  brises. 
des  vents  périodiques  qui  soufflent  chaque  jour  sur  les  côtes.  Vers  8 heures 
du  matin,  le  vent  commence  à souffler  de  la  mer  jusqu’à  i ou  5 heures  du  soir; 
c’est  la  brise  de  mer  ou  du  matin  ; on  en  profile  pour  entrer  dans  le  port. 
De  5 heures  du  soir  au  coucher  du  soleil,  il  y a un  temps  de  repos  après  lequel 
le  vent  souffle  vers  la  mer  ; c’est  la  brise  de  terre  ou  du  soir,  qui  dure  jusqu’au 
lever  du  soleil;  on  s’en  sert  pour  sortir  du  port.  Les  brises  ne  se  font  sentir 
qu’à  une  petite  distance  des  côtes  ; elles  s’observent  principalement  dans  la 
zone  torride,  et  ne  sont  sensibles  que  pendant  l'été,  dans  les  zones  tempérées. 
Elles  ont  une  direction  généralement  perpendiculaire  à la  côte  ; mais  cette 
direction,  comme  l’intensité,  peut  être  modifiée  par  des  vents  accidentels 
concomitants. 

Voici  comment  on  explique  les  brises:  vers  8 heures  du  matin,  le  sol 
commence  à s’échaufTer,  tandis  que  les  eaux  de  la  mer  conservent  à peu  près 
la  même  température  (1115).  Il  s’établit  donc  au-dessus  de  la  terre,  une 
colonne  d’air  ascendante  qui  appelle  l’air  de  la  mer.  Vers  3 ou  4 heures  du  soir, 
le  sol  se  refroidit  par  rayonnement,  l’air  prend  la  même  température  sur  terre 
que  sur  mer,  et  il  reste  en  repos.  Après  le  coucher  du  soleil,  l’air  qui  recouvre 
la  terre  continue  à se  refroidir,  et  la  colonne  ascendante  se  formant  sur  les 
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eaux,  appelle  l'air  de  la  côte.  On  voit  que  les  brises  doivent  être  très  faibles 
par  un  temps  couvert.  Elles  sont  accompagnées  d'un  contre-courant  dans  les 
parties  élevées  de  l'air,  comme  on  l'a  reconnu  à la  direction  du  mouvement 
des  nuages.  I.a  brise  du  soir  dure  plus  longtemps  que  la  brise  du  matin,  mais 
celle-ci  est  plus  prononcée. 

Briaes  des  monisKBcs.  — M.  Fournet  a étudié,  dans  les  montagnes, 
des  mouvements  atmosphériques  analogues  aux  brises  de  terre  et  de  mer*. 
Ces  mouvements  sont  surtout  remarquables  dans  les  vallées  étroites,  les  défilés. 
Le  soleil,  à son  lever,  échauffe  d'abord  les  sommités;  de  là,  un  appel  d'air 
vers  la  montagne.  Plus  tard,  le  soleil  pénètre  au  fond  des  vallées,  qui  s'échauf- 
fent plus  facilement  que  les  sommets  élevés,  et  bientôt  l'air  le  plus  froid 
descend  dans  les  parties  basses.  Ces  vents  de  montagnes,  qui  ont  reçu  différents 
noms  dans  diverses  localités,  ont  lieu  à peu  prés  aux  mêmes  heures  que  les 
brises  de  terre  et  de  mer. 

4f46.  Moussons.  — On  nomme  ainsi  des  vents  périodiques  qui  régnent 
principalement  dans  les  mers  resserrées  ou  formant  de  vastes  golfes.  Ces  vents 
souillent,  pendant  six  mois  dans  un  sens,  et  pendant  les  six  autres  en  sens 
opposé.  Ils  s'expliquent  de  la  même  manière  que  les  brises:  à partir  du  mois 
d'avril,  dans  notre  héinispbére,  réchauffement  moyen  de  la  terre  est  plus  grand 
que  celui  de  la  mer;  c'est  l'époque  de  la  mousson  de  printemps  qui  souille  vers 
la  terre.  La  mousson  d'automne  commence  en  octobre;  clic  souffle  vers  la  mer 
qui  est  alors  plus  échauffée  que  la  terre.  Dans  l'hémispliére  austral,  où  les 
saisons  sont  inverses,  la  mousson  qui  commence  en  avril  souille  vers  la  côte, 
et  celle  qui  commence  en  octobre  souffle  vers  la  mer.  A l'époque  où  les  moussons 
changent  de  direction,  il  y a,  dans  certaines  mers,  un  temps  de  calme  plus  ou 
moins  prolongé;  d'autres  fois,  le  changement  se  fait  brusquement,  et  il  est 
alors  accompagné  de  coups  de  vent  violents  et  de  tempêtes. 

C'est  principalement  dans  la  mer  des  Indes  que  l'on  observe  les  moussons  les 
mieux  caractérisées.  En  hiver,  la  partie  méridionale  de  l'Afrique  est  plus 
échauffée  que  les  Indes  ; de  même,  la  mer  des  Indes  est  plus  échauffée  que  la 
mer  d'Arabie,  le  golfe  de  [tengale  et  la  mer  de  Chine;  et  l'un  observe  dans  ces 
mers  un  courant  du  nord-est  M ( fig.  8A3)  qui  constitue  la  mousson  d'automne 
et  souille  du  mois  d’octobre  au  mois  de  février.  Vers  l’équinoxe  vernal,  ce  vent 
cesse  et  est  remplacé  par  des  calmes  ou  des  ouragans.  A partir  de  cette  époque 
le  sol  ainsi  que  la  surface  de  la  mer  s’échauffent  au  nord  de  l’équateur,  tandis 
qu’il  y a refroidissement  au  sud,  dans  la  partie  méridionale  de  l’Afrique. 
On  observe  alors  la  motisson  de  printemps  venant  du  sud-ouest.  Me  (fig.  8A3) 
et  qui  pénétre  fort  avant  dans  les  terres,  jusqu’à  l’iliraalaya  et -même  Jusqu’au 
Japon,  ce  que  M.  Dove  explique  par  la  diminution  de  pression  qu’éprouve 
pendant  l’été  l’atmosphère  de  l’Asie,  diminution  qu’il  a le  premier  signalée,  en 
1842.  On  observe  d'autres  moussons  dans  les  bras  de  mer  qui  séparent  les 

' a«nal«  de  chimie  et  de  fihysique,  3'  série,  l.  LXXIV,  p.  337. 
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nombreuses  tics  de  l'Océanie,  où  leurs  directions  sont  modifiées  par  la  configu- 
ration du  sol  et  des  côtes.  Ces  moussons  sont  marquées  sur  la  pg.  843  par 
une  flèche  ùdeux  pointes;  l’extrémité  marquée*  indique  le  sens  du  vent 
pendant  la  saison  d'été. 

Veata  ei«aiena.  Il  y a des  moussons  dans  la  Méditerranée  ; pendant 
l'été,  le  vent  vient  du  nord,  et  pendant  l’hiver,  il  vient  du  sud.  Ces  vents 
s’observent  à Marseille  et  i Toulon,  et  se  font  sentir  jusqu’en  Grèce  et  en 
Italie;  aussi  étaient-ils  connus  des  anciens,  qui  les  désignaient  sous  le  nom 
de  vents  étésiens.  On  les  observe  encore  ît  Alger  et  en  Egypte.  Ces  vents  sont 
dus  aux  variations  de  température  du  sol  aride  de  l’Afrique,  principalement 
du  désert  de  Sahara,  qui  s’échauffe  très  fortement  pendant  l’été  et  se  refroidit 
rapidement  pendant  l’hiver,  tandis  que  la  mer  et  les  côtes  méridionales  de 
l’Europe  n’éprouvent  que  des  changements  de  température  peu  prononcés. 


hg.  843. 

Les  vents  du  nord  sont,  du  reste,  beaucoup  pins  forts  que  ceux  du  sud  qui 
leur  succèdent;  aussi,  la  moyenne  annuelle  du  temps  employé  par  les  navires 
à voiles  pour  aller  d’Alger  à Toulon  dépasse-t-elle  d’un  quart  la  moyenne  du 
temps  employé  pour  revenir  de  Toulon  à Alger. 

H47.  Vents  alUÿs.  — On  nomme  ainsi  des  vents  qui  soufllent  constam- 
ment de  l'est  à l’ouest  dans  le  voisinage  de  l’équateur.  Ils  furent  obsenés 
pour  la  première  fois  par  Christophe  Colomb,  et  excitèrent  l’épouvante  de  ses 
compagnons,  qui  craignaient  de  ne  pouvoir  revenir  sur  leurs  pas.  Descartes 
essayait  de  les  expliquer  par  le  mouvement  de  la  terre  qui  laisserait  en  arriére 
l’air  qui  la  recouvre.  Ilalley  les  attribuait  à l’action  du  soleil  qui,  échauffant 
l’air  d'orient  en  occident,  le  poussait  dans  cette  direction.  Il  est  facile  de  voir 
en  quoi  pèchent  ces  deux  systèmes.  On  doit  à J.  Iladley  l'explication  suivante, 
généralement  adoptée. 

Supposons  d’abord  que  la  surface  de  la  terre  soit  partout  identique  ; l’atmo- 
sphère, entre  les  tropiques,  sera  plus  échauffée  que  dans  les  zones  tempérées. 
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l’air  dilaté  s’élèvera  et  sera  remplacé  par  de  l’air  affluant  des  tropiques,  d’où 
il  résulterait  des  courants  dirigés  des  pôles  vers  l’équateur,  si  la  terre  était  en 
repos.  Mais  elle  tourne  sur  elle-même,  et  ses  différents  points  sont  animés  de 
vitesses  d’autant  plus  petites  qu’ils  sont  plus  rapprochés  des  pôles  ; lors  donc 
que  l’air  des  pôles  s’avancera  vers  l’équateur,  il  se  trouvera  animé  d’une  vitesse, 
parallèle  à l’équateur,  plus  petite  que  celle  des  points  où  il  parviendra  ; il  restera 
donc  en  arriére,  et  il  en  résultera  un  courant  d’air  dirigé  en  sens  inverse  du 
mouvement  de  la  terre,  c’est-à-dire  un  vent  du  nord-est  dans  notre  hémisphère, 
et  du  sud-est  dans  l’hémisphère  austral.  Ces  courants  se  rencontrant  sur 
l’équateur,  se  combineront  pour  former  un  vent  dirigé  de  \'est  à l’ouest. 

Il  résulte  de  cette  explication,  qu’il  doit  y avoir  dans  les  régions  supérieures 
de  l’atmosphère,  des  courants  de  retour  dirigés  de  l'équateur  vers  les  pôles  et 
de  l’ouest  à l’est  ; parce  que  l’air  qui  vient  de  l’équateur  arrive  sur  les  diffé- 
rents parallèles,  avec  des  vitesses  plus  grandes  que  celles  qu’ils  possèdent. 
Cet  air  doit  donc  former,  dans  l’hémisphére  nord,  un  vent  de  sud-ouest  au- 
dessus  de  l’alizé  du  nord-est,  et  dans  l’hémisphère  austral,  un  vent  du  nord- 
ouest  au-dessus  de  l’alizé  du  sud-est.  Ces  vents  supérieurs  transportent  au  loin 
les  cendres  lancées  à une  grande  hauteur  par  certains  volcans  : par  exemple, 
on  a vu  tomber  à La  Barbade  les  cendres  du  volcan  de  l’tle  de  Saint-Vincent 
située  à l’ouest  ; en  1853,  des  cendres  du  volcan  de  Cassiguina,  dans  l’état  de 
Cuatimala,  sont  tombées  à la  Jamaïque,  située  à l’est,  en  telle  abondance,  que 
cette  ville  fut  plongée  dans  une  obscurité  complète  pendant  plusieurs  jours. 
Les  voyageurs  qui  sont  montés  sur  le  pic  de  Ténériffe  ont  presque  toujours 
trouvé  le  vent  d’ouest  au  sommet  pendant  que  le  vent  d’est  régnait  au  pied  de 
la  montagne.  Au  printemps  et  à raulomne,  on  voit  tomber  à Lyon,  à .Malte, 
à Cènes,  au  Tvrol,  une  poussière  fine  que  l’on  croyait  venir  des  plaines  sablon- 
neuses (le  l’Afrique.  Mais  M.  Kremberg  a reconnu,  au  moyen  du  microscope, 
que  cette  poussière  est  formée  de  parcelles  organiques,  d’infusoires  desséchés, 
dont  quelques-uns  cependant  conservent  leurs  ovaires  frais.  Cette  poussière 
provient  des  vallées  de  l'Orénoque  et  de  l’Amazone,  qui,  aux  équinoxes  de 
printemps  et  d’automne,  sont  desséchées,  et  exposées  à des  tourbillons  de  vent 
qui  enlèvent  dans  les  régions  supérieures  de  ratmosphére  les  organismes  pul- 
vérulents qui  jonchent  le  fond  des  marais  desséchés,  et  les  livrent  au  vent 
supérieur  du  sud-ouest,  qui  les  transporte  jusque  sur  l’ancien  continent,  dans 
l’espace  de  30  à 40  jours.  Ces  vents  supérieurs,  que  le  mouvement  de.s  nuages 
fait  aussi  reconnaître,  s’abaissent,  après  s’être  refroidis  et  avoir  diminué  de 
vitesse,  vers  le  30*  degré  de  latitude  nord,  et  donnent  naissance  au  vent  du 
sud-ouest,  dont  les  navigateurs  profilent  pour  aller  d'Amérique  en  Europe  : 
un  navire  qui  met  40  jours  pour  aller  de  Liverjiool  à New-York,  n’en  met  que 
23  pour  revenir  ; il  est  vrai  qu’il  est  alors  aidé  par  le  courant  du  golfe. 

Les  vents  alizés  ne  présentent  pas  la  régularité  qui  résulterait  de  la  suppo- 
sition que  nous  avons  faite,  que  la  surface  de  la  terre  est  uniforme.  La 
distribution  des  mers,  le  relief  des  continents,  la  direction  des  chaînes  de 
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montagnes,  les  modifient  notablement;  aussi,  ne  les  observe-t-on  que  dans  les 
mers  libres.  Voici  quelques  détails  à ce  sujet. 

Dans  VOcéan  atlantique,  l’alizé  du  norJ-ett  a ( fig.  843)  s’étend  du  30*  ou 
iS'  degré  de  latitude  nord  au  8*  degré.  Là  commence  une  région  calme  qui 
cesse  à 3“  de  latitude  nord,  où  commence  l’alizé  du  $ud-e$t  a'  pour  s’arrêter 
à S8°  de  latitude  sud.  L’étendue  de  la  bande  calme  dépend  de  la  saison  ; au 
mois  d’août,  elle  va  de  3°, 15  à 13°  de  latitude  nord,  et  en  février  de  1“,15 
à 6°  seulement.  Ou  voit  que  l’alizé  du  sud-est  dépasse  la  ligne.  Suivant 
Prévost,  l’excès  de  la  température  de  l’bémispbère  boréal  sur  celle  de  l’hémi- 
sphère austral  serait  la  cause  de  ce  résultat  ; mais  comme  il  ne  se  reproduit 
pas  dans  le  Grand-Océan,  cotte  explication  ne  peut  convenir  ; de  plus,  il  en 
résulterait  que  l’alizé  du  sud-est  devrait  passer  au  sud  de  l’équateur  pendant 
l’hiver  de  notre  hémisphère,  puisqu’alors  il  est  plus  froid  que  l'hémisphére 
austral;  or,  cela  n’a  pas  lien.  De  Humboldt  explique  la  position  septentrionale 
de  la  bande  calme,  par  la  configuration  du  bassin  de  l'Atlantique  : pendant 
l’hiver,  la  mer  est  plus  chaude  que  la  terre  vers  le  banc  de  Terre-Neuve,  à 
cause  du  Gulf-Streum-,  ce  qui  tend  à produire  un  vent  du  sud  au  nord  qui, 
combiné  avec  le  vent  d’est , repousse  le  vent  du  nord-est  vers  le  nord  de 
l’équateur.  De  plus,  l’Atlantique  forme  là  une  large  bande  dont  la  direction 
générale  est  du  sud-est  au  nord-ouest,  ce  qui  favorise  la  libre  propagation  du 
vent  du  sud-est  et  lui  donne  la  prépondérance  sur  celui  du  nord-est. 

Dans  le  Grand-Océan,  l’alizé,  A ( fig.  843),  commence  à quelque  distance  de 
la  côte  occidentale  de  l'Amérique,  à cause  de  l’immense  relief  de  la  clmlne  des 
Andes,  derrière  Laquelle  se  trouve  une  région  de  calme,  fréquemment  agitée 
par  des  coups  de  vents  et  des  ouragans.  A partir  de  cette  région,  le  vent  d’est 
se  fait  sentir  jusqu’à  la  nouvelle  Hollande  et  les  Iles  Philippines  ; il  souille 
du  nord-est  entre  le  2'  et  le  25*  degré  de  latitude  boréale,  et  du  sud-est  entre 
le  10'  et  le  21'  degré  de  latitude  australe.  On  le  retrouve  dans  l’Océan 
indien,  L,  où  il  porte  le  nom  de  mousson  du  sud-est,  quoiqu’il  règne  pendant 
toute  l’année. 

Nous  avons  \ai  plus  haut  que  le  courant  supérieur  du  sud-ouest  s’abaisse 
vers  le  30*  degré.  Nous  ajouterons,  d’après  M.  .Maury  et  M.  Ch.  Dikens,  que 
ce  courant  rencontre  là  un  autre  courant  opposé  ven.ant  du  nord-est  et  qui 
concourt,  en  le  choquant,  à le  faire  descendre  vers  la  terre.  Il  en  résulte  une 
région  de  c.alme,  connue  sous  le  nom  de  bande  calme  du  Cancer,  et  dans  Laquelle 
le  baromètre  indique  une  élévation  dépréssion,  comme  l’a  consUatè  de  Humboldt. 
Ce  qu’il  y a de  remarquable,  c’est  que  l’air  qui  vient  du  pôle  et  s’abaisse  dans 
la  bande  calme,  passe  à travers  cette  bande  et  s’écoule  vers  l’équateur;  là,  cet 
air  rencontre  un  courant  semblable,  qui  vient  aussi  d’une  bande  calme  de 
l’hémisphère  sud,  et  il  s’élève  par  l’effet  du  choc  et  en  même  temps  de  la 
chaleur  de  la  zone  torride.  La  bande  calme  qui  règne  prés  de  l’équateur,  entre 
les  alizés  du  nord-est  et  du  sud-est,  est  la  conséquence  de  ce  conflit. 
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1148.  Théorie  de»  vents  régniiers  de  M.  Salgey.  — M.  Saigpy  a fait 
plusieurs  objerlioiis  à la  théorie  des  vents  ali/is  telle  que  nous  venons  de 
l’exposer  ; il  fait  remarquer  d’abord  que  le  vent  d'est  devrait  être  surtout 
sensible  dans  les  zones  tempérées,  où  la  chaleur  et  la  vitesse  croissent  beau- 
coup plus  vite  que  dans  le  voisinage  de  l'équateur,  quand  on  s’éloigne  du  pôle. 
Il  montre  ensuite  que  le  décroissement  de  la  température,  à mesure  qu'on 
s'élève,  est,  à l’équateur,  six  fois  trop  lent  pour  que  les  couches  inférieures 
puissent  s’élever  notablement  (1 1 17).  Cette  dernière  considération  s’applique 
également  aux  brises  et  aux  moussons.  A la  première  objection,  on  peut 
répondre  que  l’air  qui  s’écoule  par  le  haut  vers  les  pôles,  s’abaisse,  après  s’ètrc 
refroidi,  vers  le  30*  degré  de  latitude,  pour  retourner  vers  l’équateur  en  rasant 
la  terre,  comme  l’observation  le  démontre  ; de  sorte  que  le  circuit  qu’il  forme 
ne  s’étend  pas  beaucoup  au-del.i  du  tropique,  de  même  que  les  brises  ne  se 
font  sentir  qu’à  une  petite  distance  des  côtes,  le  mouvement  circulatoire  de 
l’air  qui  les  engendre  étant  limité  à un  espace  restreint.  De  plus,  l’ascension 
de  la  colonne  d’air  équatoriale  ne  doit  pas  être  calculée  seulement  au  moyen  de 
la  diminution  de  densité  produite  par  la  chaleur;  car,  d’après  ce  que  nous  avons 
dit  sur  le  choc  des  courants  venant  du  nord  et  du  sud,  il  y a encore  un  effet 
d’impulsion  acquise,  qui  fait  franchir  à l’air  échauffé  la  limite  à laquelle  il 
parviendrait  en  vertu  du  rapport  seul  des  densités.  Cette  remarque  s’applique 
aux  brises  et  aux  moussons,  et  nous  pouvons  comparer  ce  qui  se  passe  au 
phénomène  que  produit  l’eau  quand  elle  rejaillit  au-dessus  de  son  niveau  en 
avant  des  obstacles  qui  s’opposent  à son  cours,  phénomène  qui  a donné  l’idée 
du  bélier  hydraulique.  Kniin,  nous  remarquerons,  quant  à ce  qui  concerne  les 
vents  alizés,  que  l’air  de  l’équateur  est  très  humide,  ce  qui  lui  donne  une 
nouvelle  force  ascensionnelle,  la  vapeur  d’eau  étant  moins  dense  que  l’air. 

Théorie  aoavelle  des  brise»  et  des  moussons.  — M.  Saigey  a donné 
une  nouvelle  explication  de  ces  vents  périodiques,  basée  sur  les  inég.ilités  de 
niveau  du  sol.  Considérons  un  plateau  élevé;  la  colonne  d’air  qui  se  trouve 
au-dessus  de  la  plaine  voisine,  et  que  nous  considérerons  comme  limitée  au 
niveau  du  plateau,  se  dilatera  quand  elle  s’échauffera  ; sa  limite  supérieure 
dépassera  donc  le  niveau  du  plateau,  et  l’air  se  répandra  sur  ce  dernier.  Quand 
il  V aura  refroidissement,  au  contraire,  l’air  coulera  du  plateau  dans  la  plaine. 
En  appliquant  ce  raisonnement  aux  côtes,  et  en  regardant  la  terre  ferme  comme 
composée  de  plateaux  successifs  qui  s’élèvent  en  gradins,  on  voit  qu’au  moment 
où  la  température  augmentera,  l’air  devra  afiluer  de  la  mer  vers  le  premier 
gradin  que  représente  le  rivage,  puis  de  celui-ci  sur  le  second,  et  ainsi  de 
suite.  Quand  le  refroidissement  Surviendra,  il  y aura  un  mouvement  d’air  en 
sens  contraire,  et  les  deux  mouvements  inverses  constitueront  les  brises  de 
mer  et  de  terre. 

Il  est  incontestable  que  sur  les  continents,  il  doit  y avoir  des  courants  d’air 
occasionnés  par  ce  mouvement  en  cascade.  Mais  on  ne  le  comprend  pas  bien 
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sur  la  mer,  tout  près  du  rivage,  puisque  la  surface  de  l’eau  n’éprouve  que  de 
faibles  variations  de  température,  et  cependant  c’est  sur  la  mer  que  les  brises 
sont  surtout  sensibles.  M.  Saigey  regarde  les  moussons  comme  l’effet  général 
de  toutes  les  brises,  et  enfin  les  vents  alizés  comme  • la  résultante  immédiate 
des  moussons  et  la  résultante  générale  de  toutes  les  brises.  » 


ni.  D«s  vsnti  irrégnllerf. 


4 449.  Nous  avons  déjà  dit  que  les  vents  irréguliers  sont  d’autant  plus 
fréquents  que  la  latitude  est  plus  élevée.  Entre  les  tropiques,  les  vents  réguliers 
dominent  et  gênent  la  formation  des  autres  ; de  plus,  la  surface  de  la  terre  y 
est  presque  entièrement  recouverte  par  la  mer,  ce  qui  est  défavorable  à la 
production  des  vents  accidentels.  Cepen- 
dant on  remarque  des  ouragans  fréquents 
dans  les  régions  calmes. 

Syslÿme  des  vents  en  Europe,  — 

En  prenant  la  moyenne  direction  des 
vents  pendant  un  grand  nombre  d’an- 
nées, on  peut  connaître  quels  sont  ceux 
qui  dominent  dans  une  contrée.  Dans 
la  pg.  844  sont  indiquées , d’après 
M.  de  Gasparin,  les  directions  moyennes 
des  vents  dans  l’Europe  occidentale. 

On  voit  que  les  vents  d’ouest  dominent 
dans  la  partie  septentrionale,  ce  que  l’on 
<loit  attribuer  à l’inllucnce  du  courant  de 
retour  des  vents  alizés  ; et  que  dans  la 
partie  méridionale,  c’est  le  vent  du  nord 
f|ui  domine,  ce  qui  s’explique  par  l’appel 
énergique  produit  par  réchauffement  des  plaines  sablonneuses  de  l’Afrique. 

A Paris,  de  1806  à 1826,  les  vents  ont  souillé  le  nombre  de  fois  suivant 
dans  les  différentes  directions  : 


Fig.  844. 


'•I 


Nord 45  Est 23  Sud 63  Ouest 70 

Nord-est 40  Sud-est 23  Sud-ouest..  67  Nord-ouest 34 


Ce  qui  donne  pour  la  direction  moyenne,  d'après  la  formule  de  Lambert  (1142), 
V = 56°, 1 7.  L’angle  V est  fait  avec  la  méridienne,  dans  l’espace  compris  entre 
le  sud  et  l’ouest,  parce  que  le  numérateur  du  rapport  qui  sert  à calculer  sa 
tangente  se  trouve  négatif. 
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infloeDce  des  saisons.  — On  conçoil  quc  le  sol  étant  pins  chaud  que  la 
surface  de  la  mer  pendant  l’été,  et  moins  chaud  pendant  l’hiver,  les  vents  de 
mer  doivent  dominer  pendant  l’été  et  les  vents  de  terre  pendant  la  saison 
froide.  C’est  en  effet  ce  qui  a lieu  : Franklin  avait  obsené  une  alternance 
semblable  en  Amérique  ; en  Europe,  les  vents  viennent  de  l’ouest,  surtout 
pendant  l’été. 

Nous  remarquerons  enfin  que  l’heure  de  la  journée  a une  iniluence  marquée 
sur  la  direction  moyenne  du  vent.  Sur  les  côtes  et  dans  les  montagnes,  les 
brises  interviennent  évidemment  dans  le  résultat.  Mais  la  configuration  du  sol, 
l’état  de  sa  surface,  la  direction  des  vallées,  le  voisinage  des  eaux...,  exercent 
un  inlluencc  trop  variable  pour  qu’il  soit  possible  de  rien  énoncer  de  général 
sur  ce  sujet.  Il  faudra  donc  étudier  à ce  point  de  vue  chaque  localité  en  parti- 
culier, pour  en  pouvoir  définir  complètement  le  climat  particulier. 

On  conçoit  combien  la  connaissance  de  la  marche  des  vents  réguliers  et  celle 
des  vents  dominants,  ont  d’importance  pour  la  navigation  et  la  climatologie. 
Mais  on  a été  longtemps  avant  de  soupçonner  qu'il  pouvait  y avoir  quelque 
chose  de  constant  dans  ces  mouvements  atmosphériques.  Aujourd’hui  qu’on  a 
reconnu  que  l’ensemble  des  vents  est  soumis  à une  marche  générale  régulière, 
et  que  la  formule  inconstant  comme  le  vent  ne  peut  s’appliquer  qu’aux  cas  les 
moins  fréquents,  on  s’attache  à étudier  avec  soin  les  directions  des  vents,  sur 
mer  et  sur  les  continents.  Nous  avons  déjà  signalé  la  carte  de  l’air  de  M.  Maury; 
M.  Lartigue,  de  son  côté,  a publié  en  I8A0,  sous  le  titre  à’ Exposition  du  sys- 
tème des  vents,  un  grand  travail  sur  ce  sujet,  accompagné  d’une  carte  hydro- 
graphique. Il  part  des  deux  courants  polaires  et  des  vents  alizés  comme  base, 
et  il  les  désigne  sous  le  nom  de  vents  primitifs-,  il  s’occupe  ensuite  des  vents 
variables  sous  les  diverses  latitudes  et  en  étudie  les  mouvements  généraux  et 
les  differentes  phases. 

f ISO.  Loi  de  rotation  do  vent.  — Au-delà  des  tropiques,  les  vents 
sont  souvent  produits  par  le  conflit  de  plusieurs  courants,  principalement  du 
vent  du  nord-est,  que  nous  avons  signalé  dans  les  régions  polaires  (1148),  et 
de  celui  du  sud-est,  qui  vient  de  l’équatcnr.  Il  résulte  de  cette  rencontre,  des 
vents  circulaires  ou  tourbillons,  étudiés  par  M.  Dove,  dés  1827  ',  et  qui  sem- 
blent se  succéder  dans  un  ordre  déterminé,  avec  le  déplacement  annuel  de  la 
limite  de  séparation  des  deux  vents.  Ces  tourbillons,  produits  par  la  rencontre 
du  courant  polaire  et  du  courant  équatorial,  se  déplacent  en  général,  et  dans  le 
sens  du  mouvement  apparent  du  soleil,  et  tournent,  dans  l’hémisphère  boréal, 
dans  le  sens  nord,  est,  sud,  ouest,  et  en  sens  opposé  dans  l’autre  hémisphère. 
C’est  là  ce  qui  constitue  la  lui  de  rotation  de  M.  Dove.  La  girouette,  qui  se 
place  toujours  perpendiculairement  au  rayon  de  tourbillon,  tourne  donc  aussi 
peu  à peu,  de  180“  au  plus,  dans  un  temps  qui  dépend  de  sa  vitesse  de 
translation,  et  qui  peut  varier,  de  24''  à plusieurs  mois.  Pour  reconnaître  cette 


• Rtcherches  ntctèorologiquet,  1s37  ; et  Annotes  de  chimie  fl  de  jihijs.,  3's.,  l.  1,  p.  îiî. 
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loi,  il  faut  un  (]:i'aml  nombre  d'observations,  à ranse  dtis  nombreuses  causes 
de  perturbations  qui  peuvent  la  déguiser  , comme  les  vents  périodiques,  les 
ouragans,  les  tourbillons  accidentels  produits  par  le  conflit  de  vents  occasionnés 
par  la  configuration  du  sol. 

La  loi  de  rotation  de  M.  Love  peut  être  établie,  soit  au  moyen  île  preuves 
indirectes  déduites  des  observations  du  baromètre  et  du  thermomètre,  soit  au 
moyen  des  anémomètres  enregistreurs.  On  a fait  un  gi'and  nombre  d'observa- 
tions pour  la  contrôler.  A Liverpool,  M.  Ilartnap  a trouvé  pour  la  moyenne  de 
quatre  années,  de  18ü2  à 18ô5,  25,5  rotations  complètes  direcles,  c’est-à-dire 
conformes  à la  loi,  et  9 rétrotfraân.  A Greenwich,  l’excès  moyen  des  rotations 
directes  a été  13,5,  de  1842  à 1854.  L’année  1853  a présenté  une  anomalie, 
car  il  y a eu  une  ou  deux  rotations  rétrogrades  de  plus  que  de  rotations 
directes;  mais  celte  année  a présenté  aussi  d’énormes  irrégularités  dans  la 
marche  des  températures.  M.  Quételet  a trouvé  à Flruxellcs,  de  1842  à 1840, 
pour  les  excès  annuels  moyens,  0,8  en  hiver,  4,8  au  printemps,  7 en  été  et 
1 en  automne.  A Kbarkov,  .M.  Les|isliine  a trouvé,  jiour  l’excès  moyen  annuel, 
le  nombre  15.  Des  observations  faites  à Itombay,  de  1848  à 1851,  ont  encore 
confirmé  la  loi.... 

KSt.  Deti  raraclères  phyalques  des  veala.  — Indépendamment  de  la 
vitesse  et  de  la  direction  des  vents,  il  y a à considérer  leurs  propre  tés  parti- 
culières : ils  peuvent  être  froids  on  chauds,  secs 
ou  humides,  chargés  de  certaines  poussières,  etc. 

Température.  — La  température  du  vent 
dépend  de  la  région  d’où  il  vient  et  des  contrées 
qu’il  a traversées.  Kn  général,  les  vents  du 
sud  et  de  mer  sont  chauds  et  humides,  les  vents 
du  nord  et  de  terre  sont  froids  et  secs.  Quand  le 
vent  parcourt  un  pays  humide,  il  active  l’évapo- 
ration et  se  refroidit.  Les  saisons  ont  une  grande 
induence  sur  la  température  du  vent  venant 
d'une  direction  donnée,  parce  qu’elles  modifient 
l’état  de  la  surface,  du  sol.  Par  exemple,  en 
France,  le  vent  du  siul-esi  est  sec  et  plus  chaud 
que  le  vent  du  sud,  en  été,  parce  qu’il  traverse  les  plateaux  arides  de  la 
Bourgogne,  qui  s’échaulVent  fortement  ; en  hiver,  il  est  au  contraire  plus  froid 
qne  le  vent  du  sud  , ces  mêmes  plateaux  étant  alors  couverts  de  neige. 

Dans  la  partie  occidentale  de  l’F.urope,  la  température  des  diiïéreiils  vents 
va  en  croissant  quand,  en  parlant  du  nord-esi,  qui  est  dans  la  direction  du 
pèle  du  froid,  on  fait  le  tour  de  la  rose  en  passant  d’abord  par  le  nord. 
Or,  nous  avons  vu  ( 1 , 393)  que  ces  vents  affectent  le  baromètre  de  manière 
qu’il  baisse  quand,  en  parlant  du  nord-est,  on  parcourt  la  rose  dans  le  sens 
que  nous  venons  d’indiquer.  On  peut  donc  dire  (jiie  les  vents  chauds  font 
baisser  le  baromètre,  et  que  les  vents  froids  le  font  monter.  La  ^3.  845,  qui 
Il  30 


Digitized  by  Google 


üIO 


>IETEOUOLÜ(;iE. 


représente  la  rose  baromélrique  des  vents,  peut  donc  aussi  eu  représenter  la 
rose  thermométrique,  si  l’on  à soin  de  renverser  les  résultats  en  considérant 
les  points  de  la  courbe  les  plus  éloignés  du  centre  comme  correspondant  aux 
températures  les  plus  basses,  et  réciproquement. 

La  loi  des  températures  qui  correspondent  aux  différents  vents  souffre  des 
exceptions  locales.  Par  exemple,  le  vent  du  sud,  connu  sous  le  nom  de  mistral 
dans  la  vallée  du  Rhône,  est  très  froid,  à cause  de  son  passage  dans  le  voisi 
nage  des  .\lpes  couvertes  de  neige.  En  Provence,  les  vents  d’est,  qui  ont 
traversé  les  mêmes  montagnes,  sont  froids,  tandis  que  dans  la  Lombardie  ce 
sont  les  vents  d’ouest  qui  sont  dans  ce  cas. 

Voici  les  températures  des  différents  vents  à 3 heures  du  soir,  à Paris, 
pendant  les  différentes  saisons  : 


N NE  E S.E  S S.O  O N. O 

Hiver.... 3“,0  l»,?  2«,5  ,V,7  8",3  i0»,8  80.8  6»,0 

Printemps 13,7  U,9  17,8  -26.0  20,3  18,2  16,8  U,6 

Eté 27,2  28,1  30,0  32,8  29,5  26,6  26,0  25.8 

Automne 14.8  14,3  16,1  19,1  19,4  15,6  16,8  15.7 

.Innée  entière 1.5,2  14,7  23,1  19,1  19.3  18,6  17,0  15.5 


ust.  OarnKann  et  toroadoa.  — Les  ouragans  sont  des  coups  de  vent 
qui  s'élèvent  brusquement  et  embrassent  un  espace  circonscrit,  dans  lequel  le 
mouvement  de  l’air  n’a  pas  une  direction  unique  ; ils  sont  .accompagnés  de 
pluie,  et  souvent  de  grêle  et  de  tonnerre.  Quand  le  météore  occupe  un  espace 
peu  étendu,  on  le  nomme  lornado.  Ces  phénomènes,  signalés  d’.abord  par 
Rrandes,  ont  été  l’objet  d’une  étude  spéci.ale  delà  part  de  M.  Espy*.  Il  a 
constaté  d’abord,  par  la  direction  des  arbres  renversés  au  même  instant,  que 
le  mouvement  de  l’air  dans  le  tornado  va  de  son  contour  vers  une  région 
centrale,  circulaire  ou  allongée,  suivant  la  forme  qu’il  présente  lui-même.  Au 
milieu  existe  un  courant  ascendant  d’air  chaud  extrêmement  rapide.  Le  baro- 
mètre s’y  tient  très  bas,  quelquefois  de  60"’"’  plus  bas  que  vers  les  bords  du 
météore  : la  colonne  ascendante  tend  .a  se  refroidir  en  s’élevant  ; mais  comme 
elle  laisse  condenser  l’humidité  qu’elle  contient,  ce  qui  produit  un  nuage  épais, 
il  y a dégagement  de  chaleur  latente.  Il  résulte  des  calculs  approximatifs  de 
M.  Espy,  que  cette  chaleur  dégagée  fait  plus  (|uc  compenser  la  perle  provenant 
de  l’expansion  de  l’air,  de  sorte  que  la  colonne  reste  toujours  plus  chaude  que 
l'air  environnant,  et  qu’elle  possède  une  force  ascensionnelle  d’autant  plus 
grande  qu’elle  est  plus  élevée.  Le  nuage  qui  se  forme  à une  certaine  hauteur 
s’élève  prodigieusement  et  s’étend  ensuite  dans  tous  les  sens  en  donnanl.de  la 

I AHiiale»  de  rhimif  et  de  phijiique,  a*  série,  ItappurI  de  .M.  Il.nblnrl.  I.  1,  p.  ;17Î. 
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pluie  et  de  la  grêle.  Il  résulte  de  ce  déversement  de  l'air  tout  autour  du  tornado, 
que,  en  dehors  de  ses  limites,  le  baromètre  se  tient  de  2 à 12“"",  suivant 
l'étendue  du  météore,  au-dessus  de  la  hauteur  normale.  Cette  dernière  hauteur 
s’observe  sur  les  limites  mêmes  du  météore. 

Les  ouragans  et  les  tornados  se  transportent  avec  une  assez  grande  lenteur, 
etM.  Kspy  a reconnu  qu'ils  suivent  la  direction  du  vent  régnant  dans  les 
régions  supérieures  de  l'air.  Au  moyen  du  télégraphe  électrique,  on  peut 
annoncer  leur  arrivée,  de  manière  qu’on  a le  temps  de  prendre  des  mesures 
de  précaution. 

Voici  comment  M.  Espy  explique  ces  redoutables  météores  : l'air  qui  recouvre 
une  contrée  plane,  étendue,  très  humide,  et  dans  laquelle  il  règne  un  grand 
calme,  s'échauffe  et  s’élève  verticalement  à une  grande  hauteur,  en  conservant 
une  température  toujours  supérieure  à l'air  environnant,  à cause  de  la  conden- 
sation de  son  humidité  ; sa  force  ascensionnelle  va  donc  en  s’accroissant,  et 
il  se  produit  un  véritable  tirage  qui  appelle  violemment  l'air  inférieur.  Pour 
montrer  l’effet  calorifique  résultant  de  la  condensation  de  la  vapeur,  M.  Espy 
raréfie  rapidement  l'air  dans  un  vase,  qu'il  nomme  tiéphéloscope,  et  fait  voir 
que  le  refroidissement,  malgré  l’inlluence  des  parois  du  vase,  est  bien  plus 
prononcé  quand  l'air  est  sec  que  lorsqu'il  est  humide  et  laisse  condenser  sa 
vapeur. 

L'abaissement  du  baromètre,  qui  précède  la  foripation  des  ouragans  et  leur 
sert  de  pronostic,  et  la  naissance  subite  d'un  orage  dans  un  air  calme,  se  ratta- 
chent facilement  à la  théorie  qui  précède.  M.  Espy  explique  aussi  les  trombes 
en  les  regardant  comme  des  tornados  de  très  petites  dimensions;  mais  comme 
l’électricité  joue  ici  un  rôle  important,  nous  y reviendrons  en  parlant  des 
météores  électriques. 

Les  ouragans  et  les  tornados  se  montrent  principalement  entre  les  tropiques  : 
dans  la  Chine  et  les  mers  voisines,  dans  la  partie  sud-ouest  de  l'Océ.in  indien, 

les  Indes  occidentales,  le  sud-ouest  de  l’Afrique,  la  mer  des  Antilles 

La  violence  du  vent  est  quelquefois  prodigieuse  : on  a vu,  à la  Guadeloupe,  des 
édifices  solidement  construits  être  rasés  jusqu'aux  fondations  ; des  débris 
emportés  par  le  vent  traverser  des  portes  épaisses  ; des  pièces  de  bois 
s’enfoncer  d’un  mètre  dans  une  route  garnie  d'une  couche  de  pierres  durcie 
par  un  long  usage. 

f fS3.  Venta  ehaods  de«  déaerta.  — ■ Dans  les  déserts  de  l’Afrique,  de 
l’Arabie,  delà  Perse...,  il  s’élève  parfois  des  vents  secs  et  brûlants  qui  sou- 
lèvent le  sable  et  l’emportent  à de  grandes  distances.  Ces  vents  ont  reçu 
différents  noms,  simoun,  chamsin,  harmallan. suivant  les  loc.aiités.  Ils  font 
baisser  le  baromètre;  ils  desséchent  les  plantes,  et  produisent  sur  les  hommes 
et  les  animaux  des  effets  qui  s'expliquent  par  leur  haute  température  et  leur 
état  de  sécheresse  extrême.  Lu  respiration  est  haletante,  le  gosier  enflammé, 
la  soif  ardente  ; les  lèvres,  les  yeux  deviennent  secs  et  douloureux  ; l’évaporation 
est  fortement  .activée,  et  il  en  résulte  sur  la  peau  une  irritation  suivie  souvent 
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de  gerçures.  Les  habitants  de  certains  pays  s’enduisent  de  graisse  ou  de  boue 
pour  se  préserver  de  ces  derniers  effets. 

Le  simoum,  samum  ou  sémum  (de  l’arabe  samitm,  qui  veut  dire  vénéneux  et 
chaud),  souille  du  sud,  dans  le  désert  de  Sahara.  Il  s’élève  au  moment  de  la 
plus  grande  chaleur  du  jour.  Le  sol  sablonneux  est  fortement  échauffé,  et  l’air 
soulève  la  poussière,  même  quand  il  règne  encore  un  calme  complet,  comme 
l’a  observé  M.  Pottinger.  On  aperçoit  du  côté  du  sud  une  tache  sombre  qui 
grandit  peu  à peu  ; l’atmosphère  semble  embrasée,  et  prend  une  teinte  rou- 
geâtre due  au  sable  soulevé;  le  soleil,  voilé  par  cette  espèce  de  brouillard, 
ne  produit  plus  d’ombres.  Le  vent  déplace  le  sable  comme  les  flots  de  la  mer, 
en  formant  des  collines  ayant  jusqu’à  7 mètres  de  hauteur,  et  dont  il  modifie 
à chaque  instant  la  forme.  Bien  des  caravanes,  depuis  Cambyse*,  ont  été  englou- 
ties dans  ces  sables  mouvants.  Les  voyageurs  surpris  par  le  simoun  s’enve- 
loppent la  tète  pour  échapper  à faction  de  la  poussière.  Cette  poussière  peut 
être  transportée  à travers  la  Méditerranée  jusqu’en  Espagne,  en  Sicile 
et  même  en  Italie,  ofi  le  vent  qui  l'apporte  est  connu  sous  le  nom  de 
sirocco.  Cependant  M.  Kaemtz  fait  naître  le  sirocco  sur  les  rochers  arides  de 
la  Sicile,  et  le  solano  d'Espagne  dans  les  plaines  de  l'Andalousie. 

L'harmallan  souffle  dans  la  Guinée,  eu  décembre,  janvier  et  février  ; il  est 
dirigé  vers  la  mer  et  généralement  peu  intense.  Il  transporte  un  sable  fin  et 
blanc,  tellement  épais  quelquefois,  qu'il  cache  le  soleil;  et  le  thermomètre  peut 
monter  jusqu'à  40®  au  soleil,  et  jusqu'à  29°  à l'ombre.  Ce  vent  est  tellement 
sec  que  le  bois  des  portes,  des  meubles,  se  déforme  au  point  de  se  briser. 

Le  chamzin  est  propre  à l'Egypte  ; il  souffle  à l'époque  de  l’équinoxe  de 
printemps,  et  dure  50  jours,  comme  l’indique  son  nom. 

Il  existe  des  vents  chauds,  ayant  beaucoup  d'analogie  avec  ceux  des  déserts, 
dans  des  plaines  couvertes  de  végétation,  comme  dans  l'Inde,  le  Chili,  la 
Louisiane,  les  Llanos  de  l'Orénoqiie.  On  n'a  pas  encore  expliqué  d’une  manière 
satisfaisante  la  formation  de  ces  vents  chauds,  ni  de  ceux  des  plaines  arides. 
M.  Bahinet  a émis  l’opinion  qu’ils  proviennent  de  masses  d’air,  chassées  des 
régions  supérieures  de  l’atmosphère  dans  les  couches  inférieures.  Cet  air  très 
sec  se  desséche  encore  en  s’échauffant  par  la  compression  qu’il  éprouve  à 
mesure  qu’il  s’abaisse.  M.  Babinet  cite  comme  exemple  d’un  pareil  abaisse- 
ment, une  masse  d’air  qui,  descendue  des  montagnes  de  Candie  vers  les 
olaincs  de  Faniagouste,  dans  file  de  Chypre,  dessécha  et  fit  périr  tous  les 
végétaux  qui  se  trouvèrent  sur  son  passage.  Beste  à trouver  les  causes  qui 
peuvent,  dans  certains  pays,  lancer  ainsi  l’air  des  régions  supérieures  de 
l’atmosiihère,  vers  la  surface  de  la  terre.  Quelques  physiciens  penchent  adonner 
à cet  étrange  phénomène  une  origine  électrique. 


I Aliquanilo  f.ambvics  ail  Ammoneni  misil  exerciliim  ; quem  arena  Ausiro  mola,  et  mon- 
nivis  iiicidcnii,  levit,  deindè  nbruit  (Srsiir,. , Qnest.  nnl.,  lib.  II,  cap.  30). 
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S 3.  - HYDROMkTKORKS,  01’  «CTÉORES  AQI’RI'X 


!■  lygrométrie. 

ffS4.  On  désigne  sous  le  nom  li’hydrométéores  ou  de  météores  aqueux  \es, 
phénomènes  atmosphériques  dus  à la  vapeur  d’eau  que  ronlienl  l’atmosphère, 
comme  la  rosée,  la  pluie,  la  neige- La  partie  de  la  science  dans  laquelle  on 
se  propose  d’étudier,  et  principalement  d’évaluer  la  quantité  d’humidité 
répandue  dans  l’air,  se  désigne  sous  le  nom  lï hygrométrie.  Nous  allons  d’abord 
nous  occuper  de  cette  branche  de  U physique. 

4 IBS.  De  rhoBildlté  de  l'air  et  de  «es  effets.  — 11  y a toujours  de  la 
vapeur  d’eau  dans  l’air.  Pour  le  prouver,  il  suffit  d'y  placer  un  vase  rempli  de 
glace  ou  d’un  mélange  réfrigérant;  on  voit,  an  bout  de  quelques  instants,  des 
gouttelettes  d’eau,  ou  une  mince  couche  de  glace,  provenant  de  la  vapeur  que 
contient  l’air,  se  déposer  sur  les  parois  extérieures  du  vase. 

L’humidité  de  l’air  a une  grande  influence  sur  les  êtres  vivants,  végétaux  et 
animaux  ; sans  elle,  ils  périraient  bientôt.  Quand  l’air  est  très  humide,  au 
contraire,  il  est  meilleur  conducteur  de  la  chaleur  ; si  sa  température  est  basse 
il  refroidit  rapidement  le  corps  des  hommes  et  des  animaux,  et  s’il  est  très 
chaud,  il  leur  cède  beaucoup  de  chaleur,  dont  l’effet  n’est  pas  atténué  par 
l’évaporation  cutanée.  Aussi  les  pays  humides,  froids  et  surtout  chauds,  comme 
la  partie  méridionale  de  l’Asie,  l’ile  de  Zanzibar,  sont-ils  très  dangereux 
à habiter. 

Les  substances  organiques  privées  de  vie  éprouvent  aussi  les  effets  de 
l’humidité:  le  bois,  l’ivoire,  la  corne,  les  poils  des  animaux,  la  soie,  les  fibres 
textiles  des  végétaux....,  s’allongent  par  l’humidité.  Les  cordes,  composées  de 
filaments  tordus  de  nature  organique,  qui  se  gonflent  par  l’humidité,  augmen- 
tent de  diamètre  et  se  raccourcissent,  mais  de  manière  que,  la  diminution  de 
longueur  étant  moins  prononcée  que  l’augmenlation  en  largeur,  le  volume  est 
augmenté.  En  même  temps,  l’humidité  diminue  la  torsion,  les  fibres  gonflées 
faisant  effort  sur  les  spires  pour  les  écarter.  La  toile,  composée  de  fils  tors 
entrecroisés,  se  rétrécit  par  l’humidité,  tandis  que  le  papier  s’étend,  parce 
qu’il  est  formé  de  filaments  mêlés  dans  toutes  les  directions,  et  qui  n’ont  pas 
subi  de  torsion. 

Il  y a des  substances  inorganiques  qui  absorbent  l’humidité  de  l’air  ; telles 
sont  la  potasse,  la  soude,  la  chaux  et  un  certain  nombre  de  sels.  Quand  un  sel 
condense  assez  d’humidité  pour  paraître  mouillé,  on  dit  qu’il  est  déliquescent. 
Le  sel  marin  est  déliquescent  quand  l’air  est  notablement  humide;  il  se  dessèche 
au  contraire,  quand  l’air  ne  contient  que  peu  de  vapeur.  Ces  effets  sont  dus  à 
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l’affinité  chimique  de  la  substance  pour  l'eau.  L’acide  sulfurique,  l'acide 
phosphorique  absorbent  fortement  l’humidité  de  l'air  et  sont  souvent  employés 
pour  le  dessécher.  Les  gaz  qui  fument  à l’air,  comme  l’acide  chlorhydrique, 
ont  tous  une  grande  affinité  pour  l'eau,  et  précipitent  à l’état  liquide  celle  que 
contient  l’atmosphère.  L’acide  fluohorique  est  tellement  avide  d’eau,  qu’il  suffit 
d’une  bulle  de  ce  gaz  pour  reconnaître  les  plus  petites  traces  d’humidité,  à la 
fumée  qui  se  produit  instantanément. 

D’autres  substances  précipitent  riiumidité  à leur  surface,  par  un  effet  de 
cohésion  ; le  verre  est  surtout  dans  ce  cas,  et  un  ballon  de  verre  change  de 
poids  quand  l’état  d’humidité  de  l’air  varie.  Beaucoup  de  substances  réduites 
en  poudre  fine  desséchent  l’air,  à cause  de  la  grande  étendue  de  la  surface 
qu’elles  présentent.  On  appelle  hygrométriques,  les  substances  qui  absorbent 
l’humidité  de  l’air,  .\insi,  les  substances  organiques,  le  verre,  sont  hygromé- 
triques; les  méUu.v  ne  le  sont  pas. 

Appiieaiions.  — L’augmentation  de  volume  des  substances  organiques 
par  l’humidité,  se  fait  avec  une  grande  énergie.  Pour  détacher  des  blocs  de 
pierre,  dans  les  carrières,  on  creuse  un  sillon  assez  profond,  dans  lequel  on 
enfonce  des  coins  en  bois,  que  l’on  humecte  ensuite;  le  bois  se  gonfle  avec 
tant  de  force  que  le  bloc  se  sépare.  On  emploie  ce  procédé  dans  l’exploitation 
des  pierres  meulières.  Le  raccourcissement  des  cordes  par  l’humidité  sert  aussi 
à soulever  des  masses  énormes  ; il  suffit  de  tendre  fortement  une  corde  attachée 
d’une  part  à la  masse,  et  d’autre  part  à un  obstacle  fixe,  puis  de  mouiller  la 
corde.  Cette  méthode  a été  appliquée  à Venise  vers  l’an  1200  pour  dresser  les 
deux  colonnes  de  granit  de  la  place  Saint-Marc.  -iOOans  après,  on  en  a encore 
fait  usage  pour  l’érection  de  l’obélisque  de  Sixte-Quint,  à Rome;  ce  n’est 
qu’après  que  l’appareil  eut  été  préparé  et  reconnu  insuffisant  qu’on  s’avisa  de 
mouiller  les  cordes.  C’est  l’humidité  qui,  en  gonflant  le  bois,  ferme  herméti- 
quement les  joints  des  barriques  pleines.  Elle  peut  aussi,  en  déplaçant  les 
molécules,  détruire  l’effet  de  la  compression  sur  certaines  substances  orga- 
niques, de  même  que  la  chaleur  détruit  l’écrouissage  des  métaux.  Par  exemple, 
on  imprime  en  creux  par  compression,  dans  une  pièce  de  bois,  les  détails  d’un 
bas-relief  en  métal  très  dur,  puis  on  enlève  au  rabot  tout  ce  qui  dépasse  le 
fond  de  l’empreinte,  et  l’on  expose  la  pièce  à l’action  d’un  air  chaud  et  humide; 
on  voit  alors  les  parties  refoulées  se  relever  en  bosse  proportionnellement  au 
degré  de  compression  qu’elles  avaient  subie. 

use.  De  l’état  hj'KrométrIqae.  — L'état  d'humidité  OU  Vétat  hygromé- 
trique ne  dépend  pas  de  la  quantité  absolue  de  vapeur  contenue  dans  un  certain 
volume  d’air,  mais  de  la  distance  à laquelle  cet  air  se  trouve  de  l’état  de  satu- 
ration. Or,  nous  avons  vu  qu’il  faut  d’autant  plus  de  vapeur  pour  saturer  l’air, 
que  sa  température  est  (dus  élevée.  L’air  peut  donc  être  très  humide  avec  peu 
de  vapeur  s’il  est  froid,  et  très  sec  avec  une  plus  grande  quantité  de  vapeur  s’il 
est  chaud.  Quand  un  poêle  échauffe  rapidement  l’air  d’une  chambre,  cet  air 
s’éloigne  du  point  de  saturation,  quoique  la  quantité  de  vapeur  qu’il  renferme 
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reste  la  même.  C’est  pourquoi  on  met  sur  le  poêle  un  vase  plein  d’eau,  destiné 
A fournir  de  la  vapeur  à l’air,  qui,  sans  cette  précaution,  serait  trop  sec  et 
pourrait  incommoder. 

On  définit  Vélalhygromélr'uiue  de  l’air,  le  rapport  entre  la  quantité  de  vapeur 
qu’il  contient  et  celle  qu’il  contiendrait  s’il  éfiût  saturé  à la  même  température. 
Ordinairement  on  se  sert  de  la  force  élastique  de  la  vapeur  pour  représenter 
les  deux  termes  de  ce  rapport.  On  a imaginé  une  foule  de  métiiodes  pour 
apprécier  l'état  hygrométrique  ; les  instruments  qui  servent  à cet  usage  portent 
le  nom  d’Ai/yromè/rea.  La  plupart  ne  méritent  que  le  nom  d’/ii/jroscopcs;  car 
ils  ne  donnent  pas  l’éUt  hygrométrique,  et  montrent  seulement  dans  deux 
observations  successives,  si  l’humidité  a augmenté  ou  diminué. 

4 4BT.  HygroBcopes  divers. — Le  premier  qui  ait  essayé  d’apprécier 
l’état  d’humidité  de  l’air  paraît  être  le  cardinal  Cusa,  au  xv'  siècle.  11  pesait  un 
flocon  de  laine,  dont  le  poids  augmentait  avec  le  degré  d’humidité.  Lana 
employa  plus  tard,  au  lieu  de  laine,  du  salpêtre  calciné,  et  Kirker  un  épi  de 
hlé.  Les  académiciens  de  Florence  recueillaient  l’eau  condensée  par  un  vase 
conique  rempli  de  glace.  Fontana  pesait  un  plateau  de  verre  à 0°,  sec,  puis 
chargé  de  l’humidité  qu’il  avait  attirée.  Plus  tard  on  s’est  servi  de  l'allongement 
des  substances  organiques.  Boylc  considérait  les  longueurs  successives  d’une 
corde  chargée  d’un  poids.  Goald  l’enroulait  par  son  extrémité  inférieure  autour 
d’une  poulie  portant  une  aiguille,  comme  dans  l’hygromètre  à cheveu  décrit 
plus  loin.  Don  Cashois  remplaçait  la  corde,  par  des  boyaux  de  ver  à soie  ajustés 
les  uns  au  bout  des  autres.  On  a aussi  employé  des  bandes  de  bois  perpendi- 
culaires aux  fibres,  dont  on  rendait  l’allongement  très  apparent,  par  divers 
artifices.  Mersenne  jugeait  de  l’état  d’humidité  par  le  son  que  rendait  une  corde 
tendue  : plus  le  son  était  aigu,  plus  l’air  était  humide. 

Deluc  a imaginé  un  hygroscope  fait  comme  un  thermomètre  à mercure,, 
seulement  le  réservoir  est  en  ivoire,  et  s’étend  par  l’humidité.  Chiminello 
formait  ce  réservoir  d’un  tuyau  de  plume,  et  D.  Wilson,  d’une  vessie  de  rat. 
Ces  instruments  sont  évidemment  influencés  par  les  variations  de  température. 

On  a imaginé  beaucoup  d'hygroscopes  par  torsion . une  corde  à boyau,  fixée 
par  l’iiue  de  ses  extrémités,  porte  à l’autre  une  aiguille,  qui  tourne  par  l’humi- 
dité dans  le  sens  qui  correspond  à une  diminution  de  torsion.  On  remplace 
quelquefois  la  corde  îi  boyau  par  un  de  ces  filets  aigus  que  porte  l’enveloppe  de 
l’avoine.  On  a donné  aux  hygroscopes  par  torsion  une  foule  de  formes  diffé- 
rentes. Leupold  suspend  !i  une  corde  i boyau  verticale,  un  plateau  de  bois  dont 
une  moitié  se  trouve  dans  l’intérieur  d’une  maisonnette  en  carton,  ayant  deux 
portes;  aux  extrémités  d'un  même  diamètre  se  trouvent  deux  petites  figures: 
l’une  sort  quand  l’air  est  humide,  et  l’autre  rentre;  c’est  le  contraire  quand 
l’air  est  sec.  La  fig.  846  représente  une  disposition  devenue  populaire. 
Un  personnage  découpé  dans  une  tablette  en  bois  porte  un  capuchon  » formé 
d’un  morceau  de  papier  replié  comme  on  le  voit  en  et  fixé  à l’extrémité  d’une 
corde  à boyau,  dont  l’autre  bout  tient  en  c à un  tube  porté  par  la  tablette  a. 
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Ce  tube  est  percé  de  trous  pour  que  l’air  puisse  y circuler.  Quand  il  y a 
beaucoup  d'Iiuroidité,  la  corde  à boyau  en  se  détordant  ramène  le  capuchon  sur 
la  tête  du  personnage.  l..eshygroscopcs  de  torsion  sont  principalement  destinés 
à pronostiquer  les  changements  de  temps;  quand  l'air  est  très  humide,  il  est 
probable  qu'il  pleuvra,  et  quand  il  est  sec,  on  peut  s'attendre  au  beau  temps. 
Il  existe  d’autres  espèces  d'hygroscopes  ; presque  tous  se  ramènent  à l’un  de 
ceux  que  nous  venons  de  citer;  leur  grand  nombre  atteste  les  longs  tâtonne- 
ments des  physiciens  pour  obtenir  un  instrument  commode  et  exact. 

Nous  allons  maintenant  nous  occuper  des  méthodes  qui  donnent  Vétal  liyyro- 
metrique.  Ces  méthodes  peuvent  se  rapporter  à quatre  principales  : 1 ° méthodes 
par  absorption  de  la  vapeur  par  des  substances  chimiques  ; 2®  méthodes  dans 
lesquelles  on  emploie  des  substances  organiques;  3"  méthodes  par  l'évaluation 
de  la  température  à laquelle  se  dépose  la  vapeur  atmo- 
sphérique; 4®  méthode  par  le  refroidissement  qu’é- 
prouve un  thermomètre  mouillé. 

4458.  Méthode  ehlmiq[ae.  — Cette  méthode  est 
rigoureuse  et  peut  servir  à contrôler  les  autres.  La 
marche  que  l'on  suit  a été  imaginée  par  III.  Urunner; 
voici  comment  M.  Régnault  opère  '.  L’air  dont  on  veut 
déterminer  l’état  hygrométrique  est  aspiré  avec  une 
vitesse  uniforme  dans  un  vase  aspirateur  Y,  dans  lequel 
il  arrive  par  le  tube  l et  le  robinet  r.  Le  vase  aspirateur 
a été  jaugé  avec  soin  par  des  pesées,  à une  température 
connue,  .\vant  d'arriver  en  r,  l'air  traverse  les  tubes  A 
et  B remplis  de  ponce  sulfurique,  où  il  dépose  toute 
son  humidité.  Un  troisième  tube  C est  destiné  à 
arrêter  l’humidité  qui  pourrait  venir  du  vase  aspira- 
teur. Les  tubes  A,  B doivent  être  placés  tout  près  de 
l’orifice  d’entrée  de  l'air  ; un  thermomètre  très  sensible, 
que  l'on  consulte  de  loin,  de  5 minutes  en  5 minutes,  est  suspendu  au  point  où 
l’on  puise  l’air. 

Quand  le  vase  aspirateur  est  plein  d'air,  on  sépare  les  tubes  A et  B,  et  on 
les  pèse  ; l'excès  de  leur  poids  actuel  sur  celui  qu'ils  avaient  avant  l’expérience 
fait  connaître  le  poids  de  la  vapeur  que  contient  un  volume  d’air  égal  :t  la 
capacité  île  l’aspirateur.  Les  tubes  A,  B,  ont  de  petites  dimensions,  afin  d'éviter 
les  incertitudes  des  pesées  provenant  de  l’humidité  qui  peut  se  déposer  sur  le 
verre,  et  de  la  perte  de  poids  dans  l’air.  M.  Régnault  s’est  assuré  qu’ils 
arrêtent  toute  l'humidité  de  l'air  qui  les  traverse,  car  le  poids  du  tube  B n'aug- 
mente que  de  I à 2 milligrammes.  En  outre,  ayant  fait  passer  dans  des  tubes 
en  U remplis  d’éponges  mouillées,  de  l’air  sec  qui  traversait  ensuite  les  tubes 
A et  B,  il  reconnut  que  le  poids  du  tube  A avait  augmenté  de  la  quantité 

' Aniluhi  lie  rliimif  ri  de  physiijur,  3'  stTic,  1.  XV,  p.  t 50  el  163. 


Fig.  846. 
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même  dont  avait  diminué  le  poids  des  tubes  à éponges.  Le  tube  B n’avait 
rien  gagné. 

Quand  «n  connaît  le  poids  P de  la  vapeur  contenue  dans  un  volume  d'air, 
il  faut  en  déduire  la  force  élastique  f de  celte  vapeur,  pour  la  diviser  ensuite 
par  la  tension  maximum  à la  même  température,  et  en  conclure  l’état  hygro- 
métrique. La  force  f se  calcule  en 
égalant  au  poids  P l’expression 


V(1  -I-  kt') 


H-r 

H-f 


— ! — ps  — . 
' 760 


Fig.  847. 


trouvée  ci-dessus  (986). 

Awpiratepr  double.  — Pour  faire 
passer  un  grand  volume  d’air  dans 
les  tubes  A,  B,  G,  au  moyen  d’un 
appareil  aspirateur  de  capacité  res- 
treinte, on  emploie  l’aspirateur  double 
imaginé  par  M.  Brunner,  et  repré- 
senté dans  la  /ig.  847,  tel  qu’il  a été 
perfectionné  par  M.  Boisgiraud.  Deux 
vases  de  même  capacité  V,  V',  en 
verre  ou  en  métal,  communiquant  par 
le  canal  cc,  peuvent  basculer  autour 
de  l’arbre  lixe  oo,  en  tournant  avec 
les  manchons  n,  n'  ajustés  ü frotte- 
ment doux  sur  cet  arbre.  Dans  la 
position  de  la  figure,  l’eau  tombe,  du  vase  V dans  le  vase  V',  et  l’air  est  aspiré 
dans  le  vase  V,  par  le  tube  t,  qui  communique,  avec  le  robinet  r,  par  le  canal  or 
pratiqué  dans  l’arbre  lixe.  L’air  du  vase  V'  s’échappe  eu  même  temps  par 
le  canal  o'r'  et  le  robinet  r'.  Quand  le  vase  V'  est  vide,  et  le  vase  V plein,  on 
ferme  un  robinet  que  porte  le  tube  cc,  et  l’on  retourne  l’appareil  de  manière  à 
mettre  les  vases  à la  place  l’un  de  l’autre;  ouvrant  ensuite  le  robinet  du 
canal  cc,  l’aspiration  se  fait  dans  le  vase  supérieur,  et  l’air  du  vase  inférieur 
s’échappe  en  r'. 

f «59.  HTQH0KÈTRE8  PA*  ABSOBFTitm.  — La  méthode  chimique  fait  connaître 
l’état  hygrométrique  avec  une  grande  exactitude,  mais  elle  ne  donne  que  l’état 
moyen  de  l’air  pendant  la  durée  de  l’expérience,  et,  comme  elle  exige  une 
manipulation  longue  et  minutieuse,  elle  ne  peut  être  employée  comme  méthode 
usuelle.  On  a donc  cherché  à constniire  des  hygromètres  capables  de  donner 
l’état  d’humidité  de  l’air  par  une  simple  lecture.  L’hygromètre  à cheveu  est  un 
des  plus  employé  ; nous  allons  examiner  quel  degré  d’exactitude  il  comporte. 

HycromPtre  b ehcTcn.  — Cet  instrument,  connu  sous  le  nom  d'hygro- 
mètre de  Saussure  (/îÿ.  848),  se  compose  d’un  cadre  métallique  dont  on 
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néglige  les  dilalalions,  à la  partie  supérieure  duquel  est  att.iché  un  clicvcu  cc' 
qui  s'enroule  par  son  c.xtrémité  inférieure  autour  d'une  poulie  très  mobile. 
.\  l'axe  de  rette  poulie  est  fixée,  par  son  rentre  de  gravité,  une  aiguille  dont 
l'extrémité  parcourt  un  arc  divisé,  l’n  petit  poids  p attaché  à un  cordon,  lient 
le  cheveu  toujours  tendu.  / est  une  pince  qui  sert  à soutenir  ce  poids  et  à fixer 
la  poulie  quand  on  transporte  l'instrument,  et  v une  vis  destinée  à donner  au 
point  d'attache  r.  du  cheveu,  la  position  convenable.  Quand  l'bumidité  augmente, 
le  cheveu  s'allonge  et  l'aiguille  monte.  Le  contraire  a lieu  quand  l'air  se 
desséche. 

Le  cheveu  doit  être  fin,  doux  au  toucher  et  coupé  sur  une  tôle  vivante  et 
saine.  Cependant,  on  a fait  des  hygromètres  qui  marchaient  bien,  avec  des 
cheveux  pris  sur  des  momies  égyptiennes.  Le  cheveu  doit 
être  dégraissé  ; Saussure  le  faisait  bouillir  dans  un  petit 
sac  en  toile  plongé  dans  de  l'eau  contenant 
10  grammes  de  carbonate  de  soude  par 
litre,  puis  il  le  plongeait  dans  l'eau  bouil- 
lante pure,  et  enfin  le  lavait  dans  de 
l'eau  fraîche.  M.  Régnault  préfère  laisser 
séjourner  les  cheveux,  pendant  24  heures, 
dans  l'éther. 

Pour  graduer  l'hygromètre  à cheveu,  on 
détermine  deux  points  fixes,  qui  sont  celui 
de  la  saturation  et  celui  de  la  sécheresse 
extrême.  Pour  marquer  le  premier  de  ces 
points , on  place  l'instrument  sous  une 
cloche  mouillée  reposant  sur  l'eau  , et 
l’on  note  le  point  où  s'arrête  l'aiguille. 

Pour  le  point  de  sécheresse  absolue,  on  pig.  g49. 
place  l'hygromélre  sous  une  cloche  sèche 
dans  laquelle  il  y a du  chlorure  de  calcium  ou  de  la  chaux 
vive.  M.  Régnault  préfère  introduire  l'iiistrumcnt  dans  une  éprouvette  à pied, 
au  fond  de  laquelle  il  y a de  l'acide  sulfurique  concentré,  et  dont  il  ferme  l'ou- 
verture au  moyen  d'une  plaque  de  verre  rodée  et  enduite  de  suif  ; la  dessiccation 
est  plus  prompte  et  plus  complète.  On  divise  ensuite  l'inteiafalle  entre  les  points 
fixes  eu  100  parties  égales,  qui  sont  les  degrés  de  l'hygromètre  ; on  met  le 
zéro  au  point  de  sécheresse  absolue. 

M.  Rabiiiet  a donné  à l'hygromètre  à cheveu  une  forme  difTérente  : le  cheveu 
est  suspendu  verticalement  à une  vis  micrométrique  r ( fig.  849),  et  tendu  par 
un  petit  poids,  l'n  nceud  o est  visé  au  moyen  d'une  lunette  fixe  à réticule  /. 
Kn  amenant  constamment  le  noeud  o au  centre  du  réticule,  on  reconnaît,  au 
moyen  de  la  vis  micromètrique,  les  variations  de  longueur  que  le  cheveu  a 
éprouvées,  en  partant  de  la  longueur  qu'il  possède  quand  il  est  desséché. 

Deluc  a aussi  imaginé  un  hygromètre  analogue  à celui  île  Saussure;  seulement 
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le  cheveu  étail  remplacé  par  un  mince  ruban  de  l'amm  de  haleine,  pris 
perpendiculairement  aux  fibres.  Deluc  marquait  le  point  d’humidité  extrême  en 
plongeant  l’instrument  dans  l’eau,  ce  qui  n’est  pas  exact. 

1160.  Tables  hygroiaeirlqnes.  — L’Iu  gromètrc  à cheveu  donne  toujours 
les  mêmes  indications  quand  l’état  hygrométrique  est  le  même,  quelle  que  soit 
la  température.  La  dilatation  du  cheveu  par  la  chaleur  est  négligeable,  d’autant 
plus  que  son  effet  est  contrebalancé  par  celui  de  la  dilatation  du  cadre  métal- 
lique, si  bien  que  de  température  ne  font  varier  l’hygromètre  que  d’une 
fraction  de  ses  degrés.  Mais  ces  degrés  ne  sont  pas  comparables  entre  eux , 
c’est-à-dire  que  les  différents  étals  d’humidité  de  l’air  ne  sont  pas  propor- 
tionnels aux  nombres  de  degrés  indiqués  par  l’instrument.  Par  exemple,  l’état 
hygrométrique  étant  0,1;  0,5;  0,9  cl  1,  l’instrument  marque  20°,  72°, 
95°,  100°.  On  a donc  cherché  à construire  des  tables  indiquant  l’étal  hygro- 
métrique correspondant  à un  nombre  de  degrés  donné. 

Saussure  employait  un  ballon  muni  d’un  thermomètre  cl  d’un  baromètre, 
dans  lequel  il  suspendait,  à célé  Je  l’hygromètre,  un  morceau  de  toile  mouillée 
dont  il  évaluait  la  perle  de  poids.  Il  connaissait  par  ce  moyen  les  poids  de 
vapeur  correspondant  aux  positions  de  l'aiguille  sur  le  cadran.  Ce  procédé  est 
peu  exact,  à cause  de  la  vapeur  qui  se  dépose  sur  le  verre. 

neihode  de  Dnlung.  — L’hygromètre  est  renfermé  dans  un  vase  où  l’on 
fait  circuler  un  mélange  il'air  sec  et  d’hydrogène  saturé  d’humidité.  Les  deux 
gaz  arrivent  avec  des  vitesses  constantes  dans  un  seul  tube  où  ils  se  mélangent 
avant  de  se  rendre  dans  le  vase.  Quand  l’air  contenu  dans  ce  vase  a été  entiè- 
rement remplacé  par  le  mélangé,  on  observe  le  nombre  de  degrés  qu’indique 
l’hygromètre.  Si  l’on  appelle  h et  « les  volumes  d’air  et  d’hydrogène  contenus 
dans  un  volume  h + a du  mélange,  /i  représentera  aussi  le  volume  (m’occupe 
la  vapeur  à saturation  dans  l’hydrogène,  et  /i-f-a  relui  qu'elle  occupe  dans  le 
mélange.  Si  nous  représentons  par  d la  densité  de  la  vapeur  dans  l’hydrogène, 


cette  densité  sera 


dans  le  volume  et  l’étal  hygrométrique 


sera  — r;  car  les  masses  de  vapeur  contenues  dans  un  même  volume 
a 4“  « 

sont  entre  elles  comme  les  densités.  En  faisant  varier  la  vitesse  relative 
d’écoulement  des  gaz,  on  aura  différents  étals  hygrométriques,  et  l’on  pourra 
calculer  une  table. 

Pour  obtenir  les  quantités  ft  et  a,  on  recueille  sur  l’eau  une  partie  V du 
mél.ange,  et  l’on  en  fait  l’analyse  chimique  par  la  méthode  de  Y eiidioméire. 
On  détermine  ainsi  le  volume  II  d’hydrogène  que  contient  le  volume  V. 
Le  volume  d’air  A est  alors  égal  à V — H ; mais  ce  volume  est  saturé  d’humidité 
dans  l’eudiomètre,  tandis  qu’il  est  sec  dans  le  mélange;  il  y a donc  une 
correction  à faire.  Soit  P la  pression  du  gaz  dans  l’eudiomètre,  et  f la  force 
élastique  maximum  de  la  vapeur  à la  température  de  l’expérience  ; P — f sera 
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la  pression  de  l'air  seul,  el  (V — H)  — ^ , son  volume  à l’état  sec.  On  aura 

p_f 

alors  A ; a = H : (V — H)  — d’où  l’on  tirera  le  rapport  h ; (o+A). 

■éthade  de  Gay-Lnasae.  — Le  travail  de  Dulong  était  fort  avancé, 
quand  Gay-Lussar  annonça  les  résultats  qu’il  avait  obtenus  par  une  autre 
méthode  plus  simple,  mais  moins  expéditive.  Cette  méthode  est  fondée  sur  ce 
principe,  que  la  tension  maximum  de  la  vapeur  produite  par  une  dissolution 
saline  est  d’autant  plus  petite  que  cette  dissolution  contient  plus  de  sel  ; la 
tendance  du  liquide  à s’évaporer  étant  contrebalaueée  par  son  affinité  pour  le 
sel , en  même  temps  que  par  la  pression  de  la  vapeur  formée.  L’hygromètre  est 
suspendu  au  couvercle  d’un  vase  de  verre  au  fond  duquel  se  trouve  une  couche 
de  la  dissolution  saline.  Ce  couvercle  est  luté  avec  soin.  Quand  l’aiguille  est 
stationnaire,  on  note  la  division  A laquelle  elle  correspond. 
En  même  temps  une  petite  partie  de  la  dissolution  est  intro- 
duite dans  le  vide  d’un  baromètre  à la  même  température  que 
le  vase,  et  l’on  mesure  la  tension  de  sa  vapeur.  On  divise 
ensuite  cette  tension  par  la  tension  maximum  donnée  par 
l’eau  pure  à la  même  température,  et  l’on  obtient  ainsi  l’état 
hygrométrique  correspondant  au  nombre  de  degrés  indiqué. 
En  opérant  successivement  .avec  des  dissolutions  diversement 
concentrées,  Gay-Lussac  a obtenu  10  termes  de  la  table 
cherchée.  M.  Biot  a trouvé  les  termes  intermédiaires,  par 
interpolation.  En  constniisant  la  courbe  des  résultats  donnés 
par  l’expérience,  il  a reconnu  que  cette  courbe  est  une 
branche  d’hyperbole  dont  la  concavité  est  tournée  vers  l’axe 
des  X,  sur  lequel  sont  comptées  les  tensions,  et  dont  l’axe 
transverse  coupe  les  axes  des  coordonnées  à des  distances 
égales  de  l’origine,  en  passant  par  le  point  qui  correspond  à 
x=100‘. 

Méthode  de  Helloal.  — Le  principe  de  cette  méthode 
consiste  à placer  l’hygromètre  dans  un  espace  B (fig.  850) 
privé  d’air  et  saturé  de  vapeur,  dont  on  fait  ensuite  varier  le 
volume,  afin  de  diminuer  la  tension  de  la  vapeur^.  Aa  est  un 
long  tube  barométrique  très  large  dans  sa  moitié  supérieure  A, 
et  fermé  en  r par  une  virole  en  fer  munie  d’un  robinet. 
Au  robinet  r est  ajustée  une  boite  en  métal  B hermétique- 
ment fermée  , dans  laquelle  est  renfermé  l’hygromètre. 
Une  bande  de  verre  permet  de  distinguer  l’arc  divisé.  Afin  de  diminuer  la 
capacité  de  la  boite,  on  ne  conserve  du  cadre  de  l’hygromètre  que  le  côté  qui 

* Traité  de  phytiiiw,  |iar  M.  J.-ll.  Biol,  t.  II,  p.  199. 

^ Annolet  de  chimie  el  de  physique,  2*’  série,  l.  XLIII , p.  39. 


Fit;.  850. 
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soutient  le  cheveu.  Le  tube  Ao  est  installé  dans  une  cuvette  très  profonde  Ce, 
et  fixé  par  les  barres  o,  o à une  rrémaillére  pouvant  plisser  dans  un  support 
vertical  KK'  ; de  manière  qu’on  peut  enfoncer  ce  tube  plus  ou  moins  dans  la 
cuvette,  en  faisant  tourner,  au  moyen  de  la  manivelle  n,  un  pignon  denté  qui 
agit  sur  la  crémaillère.  On  commence  par  faire  le  vide  dans  la  boite  B,  après 
avoir  déposé  quelques  gouttes  d'eau  sur  le  cadran  divisé.  En  laissant  rentrer 
l’air  et  faisant  le  vide  plusieurs  fois,  on  parvient  A faire  disparaître  les  gouttes 
d’eau,  et  à obtenir  l’espace  saturé  de  vapeur  et  privé  totalement  d’air.  On  visse 
ensuite  la  boite,  au  robinet  r,  après  avoir  rempli  le  tube  Aa  de  mercure  ' et 
l'avoir  enfoncé  de  manière  que  ce  liquide  le  remplisse  entièrement  ; puis  on 
ouvre  le  robinet  r.  La  différence  entre  le  niveau  du  mercure  dans  le  tube  Aa, 
et  dans  un  baromètre  l placé  à cété  dans  la  même  cuvette,  donne  la  force 
élastique  de  la  vapeur  dans  la  boite  qui  contient  l’bygrométre.  La  différence  de 
niveau  s’observe  au  moyen  d’un  double  anneau  f enveloppant  les  deux  tubes, 
et  porté  par  une  petite  règle  verticale,  le  long  de  laquelle  on  le  fait  glisser  au 
moyen  d’un  pignon  denté.  La  règle  est  fixée  h la  colonne  KK'.  En  élevant  plus 
ou  moins  le  tube  Aa,  on  fait  varier  la  tension  de  la  vapeur,  et  en  consultant 
en  même  temps  l’iiygromètre,  on  obtient  assez  rapidement  les  éléments 
d’une  table. 

Ayant  représenté  par  une  courbe  les  résultats  de  sa  table,  Mellon!  a trouvé 
une  hyperbole  un  peu  moins  courbe  que  celle  de  M.  Biot;  et  comme  il  opérait 
à 33°,  il  en  conclut  que  les  nombres  de  degrés  de  l’hygromètre  sont  plus  prés 
d’être  proportionnels  aux  quantités  d’humidité,  quand  la  température  est  plus 
élevée. 

4161.  Expériences  deM.  Begnanit^.  — 11  se  présente  ici  une  question 
importante  ; une  Uble  construite  avec  un  hygromètre  :’i  cheveu  convient-elle  à 
tous  les  autres?  Pour  qu’il  en  soit  ainsi,  il  faudrait  que  tous  ces  instruiiients 
fussent  toujours  d’accord  dans  leurs  indications.  M.  Régnault  a comparé,  à ce 
point  de  vue,  un  grand  nombre  d'hygromètres,  et  il  a reconnu  que,  si  les 
instruments  construits  avec  des  cheveux  identiques  dégraissés  dans  la  même 


■ Pour  remplir  le  tube  Aa  de  mercure  sec  et  privé  d'air,  Mclloni  fermait  avec  un  bouchon 
son  eitrémité  inférieure,  enlevait  la  virole  à robinet  r,  et  versait  du  mercure  par  un  entonnoir 
effdé  assez  long  pour  pémétrer  dans  la  partie  étroite  a.  Quand  le  tube  était  plein,  il  nnastiquait 
la  virole  r,  la  remplissait  de  mercure  et  fermait  le  robinet.  Il  amenait  ensuite  revtréniilé 
inférieure  du  tube  a dans  la  partie  C de  la  cuvette,  et  était  le  t>oucban.  I.e  mercure  descendait 
alors  dans  le  gros  tube.  Pour  enlever  l’air  et  l'bumidité,  un  vissait  en  r un  ballon  vide  et  on 
ouvrait  le  robinet  r,  après  avoir  abaissé  le  tube  Aa  de  manière  que  le  mercure  le  remplit. 
Le  peu  d'air  condensé  à 1a  partie  supérieure  se  répandait  dans  le  ballon.  Relevant  de  nouveau 
le  tube  Aa.  l’enfonçant  et  le  mettant  en  communication  avec  le  ballon  vide  et  dessé<  li^on 
Unissait,  après  avoir  répété  plusieurs  fois  ces  diverses  opérations,  par  obtenir  en  A un  vide 
aussi  parfait  que  celui  d’un  bon  baromètre. 

* Annales  de  chimie  et  de  physique,  3' série,  t.  XV,  p.  16i. 
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opération,  sont  sensiblement  d'accord,  il  n'en  est  plus  de  même,  le  plus  sou- 
vent, quand  ils  sont  constniits  avec  des  cheveux  différents  ou  préparés  diffé- 
remment. Les  indications  peuvent  différer  de  5°.  Des  cheveux  identiques, 
mais  tendus  par  des  poids  différents,  ne  s'allongent  pas  non  plus  de  la  même 
manière.  Il  faut  donc  construire  une  table  pour  chaque  instrument;  et  pour  un 
même  instrument,  quand  on  en  change  le  cheveu.  C'est  pourquoi  nous  ne 
donnons  pas  ici  de  table  hygrométrique. 

M.  Régnault  a cherché  à simplifier  la  construction  de  ces  tables;  voici  les 
deux  méthodes  qu'il  indique. 

La  première  est  fondée  sur  le  même  principe  que  celle  de  Gay-Lussac. 
M.  Régnault  a d'abord  préparé  des  mélanges  d'acide  sulfurique  contenant  2,  3, 
4,  5,  0,  8,  10,  12,  18  parties  d'eau,  pour  une  d'acide  anhydre;  puis  il  a 
construit  des  tables  donnant  les  tensions  des  vapeurs  de  ces  différentes  solu- 
tions, entre  0®  et  50°,  en  employant  le  procédé 
du  n°  971  (fig.  707),  et  au  moyen  de  la  formule 
d'interpolation  I = aj-\-a,b',  dont 
il  a déterminé  les  trois  constantes, 
pour  chaque  dissolution. 

Cela  fait,  pour  graduer  l'hygro- 
mètre, iM.  Régnault  marque  d'abord 
le  point  d'humidité  extrême.  Il  rejette 
le  point  de  sécheresse  extrême, 
comme  inutile,  et  comme  mettant  le 
cheveu  hors  de  son  état  normal  ; car, 
nu  bout  de  3 mois,  l'aiguille  marche 
encore,  quand  l'hygromètre  est 
Fig.  85t.  renfermé  auprès  d'acide  sulfurique 
concentré.  L'instrument  est  ensuite 
placé  dans  un  vase  cylindrique  en  verre  (fig.  851), 
dont  l'ouverture  supérieure  se  ferme  exactement  Fig.  85î. 

avec  un  plan  de  verre,  et  dans  lequel  on  met  succes- 
sivement les  diverses  dissolutions  d'acide  sulfurique.  Le  vide  est  fait  dans 
l'appareil  par  le  tube  à robinet  adapté  au  couverrle,  et  l'hygromètre  atteint 
rapidement  son  état  stationnaire,  en  marijuant  le  même  nombre  de  degrés  que 
dans  l'air. 

La  seconde  méthode  permet  d'opérer  à différentes  températures.  On  suspend 
un  ou  plusieurs  hygromètres  sous  une  cloche  V (fig.  8.52),  que  l'on  fixe  ensuite 
au  moyen  d'un  mastic  très  fusible,  dans  une  rainure  ménagée  dans  un  socle 
en  fonte.  La  cloche  porte  une  monture  qui  laisse  passer  la  tige  d'un  ther- 
momètre T,  et  à laquelle  est  adapté  un  tube  à deux  branches /*, d,  dont  l'une,  d, 
communique  avec  un  manomètre  barométrique,  et  l'autre,  f,  avec  une  machine 
pneumatique.  Un  troisième  tube  .1  robinet- r est  mastiqué  <à  un  petit  ballon 
contenant  de  l'eau.  La  cloche  est  plongée  dans  un  vase  en  verre  rempli  d'eau 
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<|u'on  agite  continuellement  ; le  rond  de  ce  vase  est  lui-ménie  plongé  dans  l'eau 
d’une  chaudière  en  Tonte  qu’on  peut  chaufTer  avec  une  lampe  à alcool.  Après 
avoir  fait  le  vide  sous  la  cloche  pendant  que  le  robinet  r est  ouvert,  on  ferme 
ce  robinet,  puis  on  fait  plusieurs  fois  le  vide  en  laissant  à chaque  fois  rentrer 
lentement  de  l'air  bien  sec.  Quand  on  a fait  une  dernière  fois  le  vide  le  plus 
exactement  possible,  on  mesure,  au  catéthomètre,  la  différence  de  hauteur  des 
deux  colonnes  de  mercure  du  manomètre  barométrique,  ce  qui  donne  la  force 
élastique  e de  l’air  sec  resté  sous  la  cloche.  On  ouvre  ensuite  un  instant  le 
robinet  r,  de  la  vapenr  passe  dans  la  cloche  en  plus  ou  moins  grande  quantité, 
et  l’on  observe  l'indication  de  l'hygromètre  et  les  niveaux  du  manomètre  baro- 
métrique. La  différence  de  niveau,  diminuée  de  la  pression  e de  l’air  sec 
restant,  donne  la  force  élastique  de  la  vapeur  introduite.  En  laissant  le  robinet  r 
ouvert  plus  on  moins  longtemps,  on  fait  varier  l'état  d’humidité  de  la  cloche, 
et  l’on  peut  construire  une  table  assez,  rapidement.  Cette  méthode  permet  aussi 
de  vérifier  de  temps  en  temps  les  hygromètres,  et  de  voir  si  le  cheveu  n'a  pas 
subi  quelque  altéi'ation. 

Malgré  ces  perfectionnements,  l’hygromètre  à cheveu  est  tellement  sujet  à 
se  déranger,  que  M.  Régnault  conseille  de  renoncer  à son  usage. 

BTQR0VÈTM8  i COKDSHWTIO». — Le  Roy  a imaginé  de  déterminer 
l’état  hygrométrique  de  l'air,  en  cherchant  à quelle  température  il  faut  le 
refroidir  pour  que  la  vapeur  qu’il  contient  suffise  pour  le  saturer.  On  prend  un 
gobelet  en  argent  poli  contenant  de  l'eau  dans  laquelle  est  plongé  un  thermo- 
mètre; on  refroidit  peu  à peu  cette  eau  en  y jetant  de  petits  morceaux  de  glace. 
Le  gobelet  refroidit  par  son  contact  la  couche  d’air  enveloppante,  et  au  bout 
d’un  certain  temps,  il  se  dépose  un  léger  brouillard  qui  vient  ternir  la  surface 
de  l’argent.  Le  thermomètre  fait  connaître  la  température  du  vase  au  moment 
où  ce  phénomène  se  produit.  Comme  cette  température  est  évidemment  un  peu 
trop  basse,  puisqu’il  y a condensation  de  vapeur,  on  attend  que  le  dépôt  dispa- 
raisse, et  l’on  obsen’e  encore  le  thermomètre.  La  moyenne,  6,  des  deux  tempé- 
ratures ainsi  obtenues,  est  prise  pour  le  point  de  rouée,  c’est-à-dire  poui'  la 
température  à laquelle  l’air  doit  être  abaissé  pour  se  trouver  saturé  au  moyen 
de  la  quantité  de  vapeur  qu’il  contient.  Si  f est  1a  tension  maximum  de  la 
vapeur  à la  température  0,  et  f la  tension  maximum  à la  température  ambiante, 
f ; f sera  l’éUit  hygrométrique. 

Hfitronièire  de  Daalell.  — Daniell  a imaginé,  pour  appliquer  cette 
méthode,  un  instrument  très  ingénieux  dans  lequel  le  froid  est  produit  par 
l’évaporation  de  l’éther.  Un  tube  deux  fois  recourbé  {fig.  853)  est  terminé  par 
deux  boules  : l’une,  R,  est  à moitié  remplie  d’éther  dont  un  petit  thermomètre 
donne  la  température.  Avant  de  fermer  la  pointe  effilée  qui  termine  l’autre 
boule  m,  on  a chassé  tout  l’air  de  l’appareil  au  moyen  de  la  vapeur  d’éther, 
puis  on  a enveloppé  cette  boule  d’une  fine  batiste.  Pour  se  servir  de  cet  instru- 
ment, on  projette  des  gouttes  d’éther  sur  la  boule  m au  moyen  d’un  petit  flacon 
f,  auquel  on  a adapté  un  bouchon  foré  L’éther,  divisé  par  la  batiste,  s’évapore 
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rapidement  et  refroidit  la  boule  m ; la  vapeur  qui  remplit  le  tube  se  condense 
alors  dans  cette  boule,  et  l'éther  de  la  boule  B distillant  peu  à peu,  cette  boule 
se  refroidit,  et  amène  bientôt  l’air  qui  la  touche  au  point  de  rosée,  dont  la 
température  est  donnée  par  le  thermomètre  intérieur. 

Pour  rendre  le  point  de  rosée  plus  facile  à saisir,  la  boule  B est  ordinaire- 
ment en  verre  bleu;  quelquefois  elle  est  garnie  d'une  bande  dorée. 

L’hygromètre  de  Daniell  présente  divers  incon- 
vénients ; 1®  la  température,  qui  correspond  au 
point  de  rosée  n’existe  qu’à  la  surface  de  l’éther 
dans  la  boule  B ; le  thermomètre,  dont  le  réservoir 
s'enfonce  dans  le  liquide,  doit  donc  donner  une 
température  trop  élevée  ; 2“  la  présence  de  l’opé- 
rateur modifie  l’état  hygrométrique  et  la  tempé- 
rature de  l’air;  3®  l’éther  du  commerce  contient 
toujours  de  l’eau,  dont  la  vapeur  modifie  aussi  l’état 
hygrométrique;  4®  enfin,  l’instrument  ne  fonctionne 
plus  quand  l’air  est  très  sec,  et  la  température 
élevée.  M.  A.  Connell  évite  ce  dernier  inconvé- 
nient, en  provoquant  l’évaporation  de  l’éther  en 
faisant  le  vide  au  moyen  d’une  petite  pompe 
pneumatique,  dans  un  vase  en  laiton  poli , qui  In 
contient,  et  dans  lequel  se  trouve  le  thermomètre. 

Hj'gronièlres  eapsale  et  * virole.  — M.  Pouillet  a décrit  SOUS  ces 
dénominations,  des  instruments  dans  lesquels  l’évaporation  de  l’éther  refroidit 
immédiatement  un  thermomètre.  Le  premier  consiste  en  un  thermomètre 
renversé  dont  le  réservoir  est  entouré  d’un  vase  peu  profond  en  plaqué  d’or 
très  mince  rempli  d’éther,  et  sur  lequel  on  observe  le  point  de  rosé.  L’autre 
est  un  thermomètre  horizontal , dont  le  réservoir  allongé  porte  en  son  milieu 
une  virole  d’or;  de  chaque  côté,  ce  réservoir  est  recouvert  de  batiste  sur 
laquelle  on  verse  de  l’éther.  Ces  instruments  sont  sujets  aux  mêmes  incon- 
vénients que  l’hygromètre  de  Daniell. 

üygromÿire  de  ■.  Belii.  — Un  tube  en  fer  de  forme  hexagonale,  dont 
trois  faces  sont  bien  polies,  est  rempli  de  mercure,  et  son  extrémité  s’enfonce 
dans  un  vase  garni  de  plaques  de  liège,  dans  lequel  on  met  de  la  glace  ou  un 
mélange  réfrigérant.  Dans  le  tube  de  fer  plonge  un  thermomètre  fixé  aux 
extrémités  supérieures  de  deux  règles  qui  descendent  de  chaque  côté  du  tube 
et  le  pressent  de  manière  à rester  à la  hauteur  où  on  les  place;  leur  extrémité 
inférieure  est  de  niveau  avec  le  réservoir  du  thermomètre.  Le  froid  se  propa- 
geant dans  le  tube  de  fer,  la  vapeur  se  condense  jusqu’à  une  certaine  hauteur. 
On  amène  le  réservoir  du  thermomètre  à la  limite  du  dépôt,  et  il  donne  alors 
la  température  du  point  de  rosée.  On  peut  ainsi  observer  à loisir,  sans  avoir 
besoin  de  guetter  le  moment  où  la  vapeur  se  précipite.  Avec  1 kil.  de  glace, 
l’appareil  peut  servir  pendant  toute  une  journée.  Comme  on  peut  l’observer  de 


Fig.  8.53. 
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loin,  il  échappe  à la  plupart  des  inconvénients  de  l’hygromètre  de  Daniell  ; mais 
la  température  indiquée  par  le  thermomètre  ne  peut  être  exactement  celle  de  la 
section  du  tube  de  fer,  dans  laquelle  se  trouve  son  réservoir. 

Hycromèire  de  Savarj’.  — Pour  être  sûr  de  la  température  exacte  du 
point  de  rosée,  Savary  a eu  l’idée  de  faire  déposer  la  vapeur,  sur  les  spires 
d’un  thermomètre  métallique  de  Brcgnet  (843),  enveloppé  d’un  cylindre  de 
platine  mince  qu’il  refroidissait  par  l’évaporation  de  l’éther. 

Hygromètre  de  leoaioa  de  H.  najocchl.  — Avec  cet  appareil , on  évalue 
la  tension  de  la  vapeur  que  contient  l’air,  en  mesurant  ce  qu’il  en  manque  pour 
i|u’il  y ait  saturation.  Il  est  disposé  d’une  manière  an.alogue  au  tube  de 
(Jay-Lussac  servant  à démontrer  la  loi  du  mélange  des  vapeurs  avec  les 
gaz  (9  i6).  Après  avoir  rempli  l’appareil  de  mercure  sec,  on  y fait  entrer  de 
l’air  et  l’on  mesure  la  force  élastique.  On  introduit  ensuite  quelques  gouttes 
d’eau;  et  la  pression  augmente,  de  la  tension  de  la  vapeur  qui  manquait  à l’air 
pour  être  saturé.  Cette  méthode  est  peu  exacte,  parce  que  le  verre  condense 
une  partie  de  la  vapeur  de  l’air  qu’on  introduit. 

M.  Régnault  avait,  de  son  côté,  cherché  à appliquer  le  même  principe.  Pour 
éviter  la  cause  d’erreur  que  nous  venons  d’indiquer,  il  faisait  passer  un  courant 
d’air  dans  un  ballon,  et  ce  n’était  qn’aprés  qu’il  s’était  mis  en  équilibre  hvgros- 
copiqueavcc  l’air  extérieur,  qu’il  observait 
la  pression  dans  le  tube  de  Gay-l.ussac, 
avec  lequel  ce  ballon  communiquait. 

Il  introduisait  ensuite  quelques  gouttes 
d’eau  pour  saturer  l’espace.  Le  seul 
inconvénient  de  cette  méthode,  ainsi  pra- 
tiquée, consiste  dans  la  lenteur  avec 
laquelle  l’état  de  saturation  s’établit,  la 
V lempératurc  pouvant  changer  pendant 
l’opération. 

4163.  Hygromètre  condeasear 
de  H.  Regnanli.  — Cet  instrument, 
exempt  des  inconvénients  des  autres 
hygromètres  à condensation,  constitue 
l’hygromètre  le  plus  précis,  et  répond 
complètement  aux  besoins  de  la  science. 

Il  est  représenté  dans  la  pg.  854  ; ah  est 
un  gros  tube  de  verre,  ouvert  par  les 
deux  bouts,  et  ajusté  à sa  partie  inférieure  à un  dé  en  argent  mince  et  poli  b, 
ayant  20"""  de  diamètre  et  44®""  de  hauteur.  L’ouverture  supérieure  du  tube 
est  fermée  par  un  bouchon  soutenant  un  thermomètre  t , et  laissant  passer  un 
tube  .A'  qui  s’enfonce  jusqu’au  fond  du  dé  d’argent.  La  partie  supérieure  du 
tube  ab  est  mise  en  communication  avec  l’aspirateur  A par  la  tubulure  c et  le 
tuyau  en  cuivre  cT,  auquel  est  adapté  un  tube  en  caoutchouc,  a'b'  est  un  tube 
U io 
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semblable  à ab,  mais  ne  conlenanl  pas  d’éther,  complètement  fermé  et  muni 
d’un  tbermometre 

Pour  mesurer  l’état  h)grométric|ue,  on  fait  écouler  l’eau  de  l'aspirateur  ; 
l’air  pénètre  par  le  tube  A'  à travers  l’éther,  et  le  refroidit  en  emportant  de  la 
vapeur.  Bientôt  la  rosée  se  dépose  en  b,  à un  instant  d’autant  plus  facile  à 
saisir,  que  l’on  a le  dé  b’  pour  terme  de  comparaison.  On  arrête  ensuite 
l’écoulement  de  l’aspirateur,  et  l’on  observe  la  température  à laquelle  la  rosée 
disparait.  On  connaît  ainsi  les  limites  de  température  entre  lesquelles  se  trouve 
compris  le  point  de  rosée.  On  répète  alors  l’expérience  en  faisant  écouler  l’eau 
plus  lentement,  et  l’on  obtient  des  limites  plus  rapprochées.  On  peut  ainsi,  en 
3 ou  i minutes,  déterminer  le  point  de  rosée  à -j  de  degré  prés. 

On  voit  que  la  vapeur  d'étber  ne  se  répand  pas  dans  l’air,  et  que  l’obser- 
vateur qui  dirige  l’aspirateur  peut  être  très  éloigné  du  tube  ab,  qu’il  observe 
avec  une  lunette.  L’agitation  que  les  bulles  d’air  produisent  dans  l’éther  y rend 
la  température  uniforme.  Le  pouvoir  refroidissant  du  courant  d'air  est  tel  qu’on 
arrive  toujours  au  point  de  rosée;  on  peut,  même  par  les  plus  grandes  chaleurs 
(le  l’été,  faire  congeler  la  rosée  sur  le  dé  d’argent. 

Bans  les  voyages  on  peut  supprimer  le  vase  aspirateur.  On  fait  ab)rs  passer 
l’air,  en  souillant  avec  la  bouche  par  un  long  tube  flexible  plongeant  dans 
l’éther,  et  muni  d’un  robinet  qui  permet  de  régler  la  vitesse  du  courant.  L’air 
soi  t par  un  tube  assez  long  pour  que  les  vapeurs  d’étber  ne  puissent  pas 
inodilier  l’état  liygrométrique  autour  de  l’appareil.  Enfin,  on  peut  remplacer 
l’étber  par  l'alcool,  ce  qui  est  important  dans  les  pays  chauds,  où  le  premier 
liipiide  est  ditlicile  à conserver;  il  faut  alors  augmenter  la  vitesse  du 
courant  d’air. 

1464.  ETGHOKfiTEES  m iTAPOiUTiOH.  — Leslic  a cherché  à déterminer 
l’état  d’humrdité  de  l’air  par  une  méthode,  dont  la  première  idée  parait  due  à 
Hiitton,  et  qui  consiste  à observer  la  rapidité  de  l’évaporation  de  l’eau,  rapidité 
déduite  elle-même  de  l’abaissement  de  température  qu’elle  produit.  L’a|ipareil 
employé  par  Leslie  n’était  autre  chose  que  son  thermomètre  dilTérentiel,  dont 
l’nne  des  boules  était  garnie  d’une  fine  toile  constamment  mouillée '.  Gay-Lussac 
s’est  aussi  occupé  du  môme  sujet.  ,M.  August,  de  Berlin,  a publié  plusieurs 
Mémoires  sur  cette  méthode,  et  a donné  le  nom  de  psychromètre  à l’instrument 
iju  il  a adopté. 

PsychromPtre  d'Aoicust.  — Cet  instrument  consiste  en  deux  thermo- 
mètres très  sensibles  t, /'  (/((/.  855),  dont  un,  a sa  boule  enveloppée  de 
Iritiste  continuellement  humectée  au  moyen  d’un  faisceau  de  fils,  qui  plonge 
dans  le  réservoir  r'.  i>  est  un  tube,  fermé  à sa  partie  supérieure,  destine  à 
maintenir  un  niveau  constant  dans  ce  réservoir.  Le  thermomètre  mouillé  finit 
par  devenir  stationnaire,  parce  iiu’il  rayonne  moins  et  que  l’évaporation 


> Aniiiilti  lit  liiimie,  l"5fric,  l.  \XXV,  p.  3. 


Digitized  by  Google 


HYGItOMEiniE. 


627 


diminue,  à mesure  que  sa  température  s' .abaisse,  pendant  que  l'air,  qui  se 
renouvelle  continuellement  à sa  surface,  lui  fournit  de  la  chaleur.  On  obsene 
les  températures  des  deux  thermomètres,  et  c’est  de  ces  températures  qu’il 
faut  conclure  l’état  hygrométrique. 

Comme  l’ab.àissement  de  température  du  thermomètre  mouillé  doit  être 
observé  avec  une  gr.ande  précision,  et  qu’il  ne  dépasse  pas  12  ou  en 
Europe,  M.  Walferdin  a proposé  d’opérer  de  la  manière- 
suivante,  nu  moyen  de  son  thermomètre  métastatique  à 
alcool  (706):  on  fait  tourner  cet  instrument,  comme  une 
fronde,  après  avoir  introduit  l'index  de  mercure  dans  le 
tube,  et  l’on  a la  température  de  l’air.  On  enveloppe  ensuite 
la  boule,  d’une  fine  toile  que  l’on  mouille,  et  l’on  fait 
tourner  de  nouveau  jusqu’à  ce  que  la  température  cesse 
de  s’abaisser.  La  nouvelle  position  de  l'index,  comparée 
à la  première  , fait  connaître  la  différence  cherchée. 

On  peut  se  dispenser  d’envelopper  la  houle;  pour  cela,  on 
la  dépolit  et  on  la  surmonte  d'un  rebord  qui  entoure  le 
tube  à son  origine,  et  dans  lequel  on  verso  un  peu  d’eau. 

Cette  manière  d’opérer  suppose  que  le  refroidissement 
du  thermomètre  mouillé  est  indépendant  du  mouvement 
de  l’air,  ce  qu’on  a cru  d’abord,  et  ce  qu’on  expli(|uait  en 
.admettant  que  la  chaleur  cédée  par  l’air  sans  cesse  renou- 
velé, compensait  l’effet  d’une  plus  rapide  évaporation. 

Formule  du  pnyrbroroèlre.  — On  a admis  d’ahocd 
que  le  refroidissement  du  thermomètre  mouillé,  indépen- 
dant du  mouvement  de  l’air,  était  proportionnel  à la 
différence  entre  la  tension  f de  la  vapeur  à saturation  et 
la  tension  .r  telle  qu'elle  existe  dans  l'air.  En  désign.ant 
par  l et  l'  les  températures  des  deux  thermomètres,  et  par  l"  celle  que 
prendrait  le  thermomètre  mouillé  dans  l’air  sec  à la  température  1,  on 
aurait  donc  ^ 

d où  = 

pour  l’état  hygrométrique  cherché.  Pour  calculer  cette  valeur,  il  suffit  de 
connaître,  indépendamment  des  quantités  f,  t,  t',  l’abaissement  / — t"  d’un 
thermomètre  mouillé  dans  l’air  sec.  Gay-Lussac  a construit  une  table  qui  donne 
cet  abaissement  pour  des  températures  ambiantes  allant  de  à 2â°.  Il  opérait 
en  faisant  passer  un  courant  d’air  sec  dans  un  tube,  où  ce  courant  rencontrait 
d’abord  un  thermomètre  sec  qui  donnait  sa  température,  puis  un  thermométie 
recouvert  d’une  éponge  mouillée,  qui  indiquait  le  maximum  d’abaissement 
produit.  Nous  citerons  comme  exemple  les  nombres  suivants:  quand  la  tempé- 
rature de  l’air  était  0°,  10°,  15°,  20°  et  25°,  l’abaissement  trouvé  était 

dc5°,82;  7°,27;  8°,97;  10°, 82 ; 12°, 73;  14°, 70. 
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M.  Augusl  a proposé  une  autre  formule  qui  dispense  de  connaître  l — l'. 
Il  suppose  toujours  que  l'agitation  de  l’air  n'a  pas  d'influence,  et  que  les 
couches  d’air  qui  arrivent  successivement  au  contact  de  la  boule  humide,  en 
prennent  la  température  et  se  saturent  d'humidité.  Dans  la  formule  à laquelle 
il  parvient,  entrent  deux  constantes  qui  dépendent  de  la  chaldur  spécifique  de 
l'air,  et  de  la  densité,  de  la  chaleur  latente  et  de  la  chaleur  spécifique  de  la 
vapeur  d’eau.  Si  l’on  met  à la  place  des  valeurs  adoptées  par  M.  August,  les 
valeurs  plus  exactes  obtenues  par  M.  Régnault,  la  formule  devient 


' 610  — f 


f représente  la  tension  maximum,  à la  température  l'  delà  boule  mouillée, 
t la  température  ambiante,  et  h la  hauteur  du  baromètre. 

646S.  De  rexactitade  dn  psychroroètre.  — L'hygrométrc  condenseur, 
exigeant  une  petite  manipulation  , un  instrument 
exact  qui  n'exigerait  qu'une  simple  lecture  serait 
préférable;  c’est  pourquoi  M.  Régnault  a soumis 
à un  contrôle  attentif  la  marche  du  psychrométre 
Il  a d'abord  cherché  si  l'agitation  de  l'air  est  réelle- 
ment sans  influence  sur  les  indications  du  thermo- 
mètre mouillé.  De  l'air  desséché  arrive  en  o{fig.  856) 
dans  un  tube  en  laiton , recourbé  plusieurs  fois, 
passe  dans  deux  boites  à parois  très  minces,  dans 
lesquelles  sont  un  thermomètre  sec  t,  et  un  thermo- 
mètre l'  enveloppé  de  mousseline  et  continuellement 
humecté  au  moyen  d'une  mèche  de  coton  qui  vient 
d’un  petit  réservoir  c.  Le  tout  est  plongé  dans  de 
l'eau  à la  température  ambiante  et  continuellement 
agitée.  L’air  est  aspiré,  par  le  tube  a,  dans  un  grand  vase  aspirateur,  avec 
une  vitesse  connue. 

M.  Régnault  a reconnu  par  ce  moyen  que  la  .Itesse  d’un  courant  d’air  sec  a 
une  influence  marquée  sur  le  thermomètre  mouillé.  Par  exemple,  à la  tempé- 
rature de  14°,90,  pour  des  vitesses  entre  elles  comme  1,  3,  6,  les  différences 
des  deux  thermomètres  ont  été  de  7°, 38  ; 13°, 03;  10°, 63.  Des  vitesses  plus 
considérables,  obtenues  en  aspirant  l’air  au  moyen  de  la  machine  pneumatique, 
ont  donné,  quand  la  température  de  l’air  était  de  18°, 91  et  de  22°, 95,  les 
valeurs  t'  = 5°, 39  et  1'  = 7°, 35  pour  la  température  du  thermomètre  mouillé, 
tandis  que  la  formule  d’August  donne  t'  = 5°, 91  et  <'  =8°. 

Quand  l’air  aspiré  est  humide,  l’augmentation  de  vitesse  fait  encore  baisser 
le  thermomètre  mouillé,  mais  l’effet  est  moins  prononcé  qu’avec  l’air  sec.  On 


< Annakt  dt  ehimit  tl  de  phytiqut,  3<^  »érie,  t.  XV,  p.  ÎOI  ; et  t.  XXXVII,  p.  2F9. 
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peut  vérifier  ce  résultat  en  attachant  un  psychromètre  à une  roue  horizontale  que 
l’on  fait  tourner;  on  voit  aussitôt  le  thermomètre  mouillé  baisser  de  plusieurs 
dixièmes  de  degré. 

M.  Régnault  a ensuite  contrôlé  les  indications  du  psychromètre  par  la  méthode 
chimique  (1158)  et  il  est  arrivé  aux  conclusions  qui  suivent:  1“  la  forme  des 
réservoirs  des  thermomètres  n’a  pas  d’inlluence  sensible;  il  en  est  de  même  de 
la  manière  de  mouiller,  pourvu  que  la  batiste  soit  entièrement  mouillée  et 
qu’il  n’y  ait  pas  un  trop  grand  excès  d’eau  ; 2“  à l’air  libre,  et  sous  des  tempé- 
ratures comprises  entre  7°  et  18°,  les  états  hygrométriques  donnés  par  la 
formule  sont  constamment  trop  forts,  mais  de  2 à 3 centièmes  seulement. 
Pour  des  températures  plus  basses  et  quand  l’air  est  très  humide,  l’erreur  est 
plus  grande;  ainsi,  entre  0°  et  7°,  elle  peut  s’élever  à 0,1  ; 3®  dans  un  espace 
fermé  à des  températures  de  8’  à 25°,  elle  peut  atteindre  0,1.  Cela  tient  i ce 
que  l’air  étant  en  repos,  la  valeur  de  t'  se  trouve  trop  élevée  ; et,  en  cfTet, 
quand  on  ouvre  deux  fenêtres  opposées,  de  manière  à produire  un  courant  d’air, 
l’erreur  s’atténue  ; 4*  quand  la  vitesse  d’un  courant  d’air  ne  dépasse  pas  8“, 
elle  n’a  pas  d’influence  sur  les  indications  de  l’instrument;  car  deux  appareils 
semblableè,  dont  l’un  était  dans  l’air  en  repos,  et  l’autre  à l’origine  d’un  gros 
tuyau  par  lequel  l’air  se  rendait  dans  un  ventilateur  à force  centrifuge,  ont 
toujours  été  sensiblement  d’accord,  tant  que  la  vitesse  n’a  pas  dépassé  8“. 
Cette  vitesse  était  mesurée  au  moyen  d’un  anémomètre  de  rotation  (1139). 

5°  11  semble  résulter  d’expériences  faites  par  M.  Marié,  .i  Saint-Etienne  et 
sur  le  mont  Pila,  sous  des  pressions  de  705""“  et  de  655””,  et  par  M.  Isarn 
dans  les  Pyrénées,  que  la  formule  d’.\ugust  donne  aussi  sous  les  faibles  pressions, 
des  résultats  sensiblement  d’accord  avec  ceux  de  l’hygrométrc  condenseur. 

On  peut  conclure  de  tout  ce  qui  précède  que  la  formule  d’August  conduit  à 
des  résultats  un  peu  trop  forts,  mais  néanmoins  suffisamment  approchés  dans 
la  plupart  des  cas. 

M.  Régnault  a simplifié  cette  formule  en  négligeant  certains  termes  trop 
petits  pour  influencer  les  résultats,  et  il  l’a  présentée  sous  la  forme 

x = f — ou  x = (’  — A(< — t')h. 

Puis  il  a cherché,  en  opérant  dans  un  grand  nombre  de  circonstances  diffé- 
rentes, quel  nombre  il  faudrait  mettre  à la  place  de  la  constante  A pour  que  les 
valeurs  de  x fussent  d’accord  avec  celles  que  donne  la  méthode  chimique.  Il  a 
reconnu  ainsi  qu’il  faut  donner  :’i  A des  valeurs  différentes,  suivant  les  circon- 
stances dans  lesquelles  se  trouve  l’instrument.  Par  exemple,  dans  une  chambre 
fermée,  il  faut  faire  A égal  à 0,00128,  et  dans  une  cour  entourée  de  construc- 
tions élevées,  à 0,00074,  ce  qui  doit  être  attribué  au  rayonnement  différent 
des  corps  environnants.  Quand  la  température  est  au-dessous  de  0°,  une  seule 
valeur  de  A ne  peut  plus  représenter  les  fractions  de  saturation  dans  tous  les 
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états  d'humidité,  pour  un  même  appareil  restant  dans  la  même  situation  ; il 
faut  nu  moins  deux  valeurs  différentes. 

Pour  faire  usage  du  psycliroméire  dans  un  observatoire,  il  faudra  commencer 
par  déterminer  la  constante  A qui  convient  a l’appareil  et  au  lieu  où  il  est 
installé.  I.e  psychroraètre  est  donc  un  instrument  empirique,  comme  l’hygro- 
raétre  à cheveu,  et  il  ne  peut  être  employé  qu'avec  une  foule  de  précautions. 
Dans  tous  les  cas,  il  sera  toujours  préférable  de  se  servir  de  VhygromèAre 
condenseur,  qui  ne  laisse  rien  à désirer  sous  le  rapport  de  la  sûreté  et  de  la 
précision.  En  y appliquant  l'aspirateur  double  à retournement  (1158),  on 
évitera  la  peine  de  remplir  souvent  l'aspirateur. 

-Mets.  Observations  bfKrométriqnes.  — Les  méthodes  hygrométriques 
étant  restées  longtemps  très  imparfaites,  nous  ne  possédons  qu’un  petit  nombre 
d’observations  sur  l'humidité  de  l’atmosphère,  qui  cependant  a une  grande 
influence  sur  les  climats. 

On  peut  dire,  en  général,  que  la  quunlité  absolue  de  vapeur  croit  avec  la 
températui  e.  Elle  augmente  donc  quand  on  se  r.ipproche  de  l'équateur.  Elle 
est  aussi  plus  grande  sur  mer  que  sur  les  eûtes,  et  sur  les  eûtes  que  dans 
l’intérieur  des  continents,  où  l’on  trouve  souvent  d’immenses  espaces  desséchés, 
comme  les  déserts  de  l’Afrique  et  de  l’Asie,  les  steppes  de  la  Sibérie,  les 
plaines  de  l’Orénoque,  l’intérieur  de  la  Nouvelle-Hollande  d’où  soufflent  des 
vents  très  secs. 

Dans  nos  climats,  l’air  est  rarement  saturé.  Par  les  plus  grandes  pluies, 
l’hygromètre  à cheveu  ne  dépasse  guère  95°.  Ce  n’est  que  par  certains 
brouillards  ou  dans  les  temps  de  dégel,  qu’il  peut  marquer  10()°.  La  moyenne 
est  de  72°,  ce  qui  suppose  que  l'air  contient  environ  la  moitié  de  la  vapeur 
nécessaire  à sa  saturation;  et  la  limite  inférieure,  de  40°,  ce  qui  correspond  à 
un  état  hygrométrique  égal  environ  à J . 

VarlaiioBK  dinmes.  — M.  Neuber,  à Apenrade,  en  Danemark,  a observé 
pendant  un  an,  de  7'’ du  matin  à 11**  du  soir,  l’hygromètre  de  Daniell  toutes 
les  deux  heures.  M.  Kupfcr,  à Pétersbourg,  se  servait  du  psycbrométre ; mais 
la  plus  longue  série  que  nous  possédions  a été  recueillie  à Halle  par  M.  Kaemtz, 
à partir  de  1831  '.  Il  résulte  des  observations  faites  pendant  les  12  premières 
années,  que  la  quantilé  absolue  de  vapeur  est  minimum  un  peu  avant  le  lever 
du  soleil,  et  va  ensuite  en  croissant  à mesure  que  la  chaleur  active  l’évaporation. 
L'étal  hygrométrique,  au  contraire,  est  au  maximum  au  lever  du  soleil,  à cause 
de  la  basse  température,  et  va  en  diminuant  ensuite,  malgré  la  production  de 
nouvelles  vapeurs,  à cause  de  réchauffement  de  l’atmosphère.  En  hiver,  la 
quantité  absolue  de  vapeur  augmente  jusqu’au  moment  où  le  thermomètre 
commence  à baisser  ; il  y a ensuite  précipitation  de  vapeur  et  augmentation 
de  l'état  hygrométrique.  En  été,  la  quantité  absolue  d’humidité  atteint  son 
maximum  avant  midi,  puis  elle  diminue  en  môme  temps  que  l’état  hygromé- 

' Kaemtz,  Uçuns  tit  méUurologie,  (ruduetion  françaiM^,  p.  9 1 . 
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trique,  ce  que  l'on  peut  nltribucr  aux  courants  ascendants,  qui  emportent  les 
vapeurs  dans  les  régions  supérieures.  Le  minimum  a lieu  au  moment  de  la 
plus  grande  chaleur,  puis  l’état  hygrométrique  augmente  assez  régulièrement 
jusqu'au  lendemain  matin.  Sur  les  bonis  de  la  mer,  les  résultats  semblent 
être  les  mêmes,  seulement  le  minimum  du  matin  est  moins  prononcé.  Apen- 
rade,  le  maximum  et  le  minimum  dilTérent  plus  qu'à  Halle. 

Variations  mensnelles.  — A Halle,  l'état  hygrométrique  est  maximum 
en  janvier  et  minimum  en  juillet;  mais  les  ipiantités  absolues  de  vapeur 
suivent  une  marche  inverse.  Cette  marche 
]iaralt  être  la  même  dans  tous  les  pays  où 
l’on  a observé,  même  dans  l'Inde,  d'après 
.VI.  Prinsep.  On  conçoit  que  les  vents  régnants 
corapli<iuent  singulièrement  ces  résultats,  car 
les  uns  apportent  l’humidité,  et  d'autres  la 
sécheresse  ; leurs  cITets  dépendent  aussi  des 
saisons.  La  fin.  837  donne  une  idée  de 
l’état  hygrométrique  qui  correspond  aux  dilTérents  vents  dans  les  diverses 
saisons,  à Halle.  Les  ordonnées  représentent  les  états  hygrométriques  à 
l'échelle  de  i millimétré  par  unité,  en  représentant  par  100  l’état  de  satura- 
tion, et  en  retranchant  GO  unités,  c’est-à-dire  30"""  à chaque  ordonnée,  pp  est 
la  courbe  du  printemps,  ee  celle  de  l’été,  aa  celle  de  l'automne,  et  hh  celle  de 
l’hiver. 

Influence  de  la  hantenr.  - Oïl  peut  dire,  en  général,  que  par  le  beau 
temps  l’état  hygrométrique  diminue  à mesure  qu’on  s’élève  dans  l’atmosphère. 
Saussure  et  Deluc  ont,  les  premiers,  constaté  ce  résultat.  Saussure  n’a  jamais 
vu  l’hygrométrc  au-dessus  de  i0°,  dans  les  Alpes.  De  Humholdt  a aussi 
remarqué  la  sécheresse  extrême  de  l’atmosphère  sur  les  montagnes  d’Amérique. 
Gay-Lussac,  à TOGO"*  de  hauteur,  a vu  l’hygromètre  à 20°  seulement,  ce  qui 
correspond  à un  état  hygrométrique  égal  à J,  et  à une  quantité  absolue  de 
vapeur  extrêmement  petite,  car  la  température  était  de  — 10°.  Quand  le  ciel 
est  chargé  de  nuages,  cette  loi  souffre  des  exceptions  faciles  à concevoir. 

Aimidomètre.  — Le  vent  ayant  beaucoup  d’inilucnce  sur  l’état  hygromé- 
trique, en  emportant  la  vapeur  qui  se  forme,  on  cherche  à se  rendre  compte 
de  l’état  de  sécheresse  ou  d’humidité  d’un  climat  par  la  rapidité  avec  laquelle 
se  fait  l’évaporation.  On  emploie  dans  ce  but  un  instrument  nommé  almidu- 
mèlre.  H consiste  dans  une  cuve  à section  carrée  contenant  de  l’eau  ; une  régie 
verticale  divisée  en  millimétrés  porte  un  curseur  terminé  par  une  pointe  à 
laquelle  on  fait  aflleurer  le  niveau  de  l’eau,  de  manière  à voir  de  combien  il 
s’est  abaissé  par  l’évaporation.  De  deux  climats,  le  plus  sec  est  celui  où 
l’évaporation  se  fait  le  plus  rapidement. 
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II.  De  la  roM«  et  do  glrre. 

IIB?.  Clrconstancea  favorables  à la  prodnrilon  de  la  rosée. — On 

«ionnc  le  nom  de  rosée  :i  des  ^jouttelelles  d’eaii  que  l’on  trouve  sur  la  plupart 
des  corps  exposés  à l’air  libre,  à la  suite  des  nuits  calmes  et  sereines. 

Les  circonstances  favorables  à la  formation  de  la  rosée  sont  de  trois  sortes  : 

1®  L’état  de  l’atmosphère  : la  rosée  ne  se  dépose  que  pendant  les  nuits 
calmes  et  sereines.  Quand  le  ciel  est  couvert  et  qu’il  fait  du  vent,  il  n’y  a 
jamais  de  rosée  ; cependant  un  vent  léger  est  favorable,  surtout  quand  il  a 
passé  au-dessus  de  grandes  étendues  d’eau.  Après  les  jours  de  pluie,  il  se 
forme  plus  de  rosée  que  dans  les  temps  de  sécheresse.  Plus  la  différence  de 
température  entre  le  jour  et  la  nuit  est  considérable  et  plus  l’air  est  humide, 
plus  il  y a de  rosée.  Ces  dernières  conditions  sont  remplies  principalement  au 
printemps  et  surtout  en  automne,  saisons  où  l'on  observe  le  plus  de  rosée. 

2®  La  situation  du  corps  : Wells  a constaté  que  la  rosée  se  montre  surtout 
sur  les  corps  éloignés  de  tout  obstacle  qui  pourrait  leur  cacher  une  partie  du 
ciel.  Sur  les  collines  et  dans  les  plaines,  la  rosée  est  plus  abondante  qu’au  fond 
des  vallées.  Sous  les  arbres,  près  des  édifices,  il  n’y  a pas  ou  il  n’y  a que  peu 
de  rosée. 

3®  La  nature  du  corps  ; des  corps  placés  dans  la  même  exposition  ne  se 
recouvrent  pas  également  de  rosée;  pour  qu’ils  en  reçoivent,  il  faut  qu’ils 
soient  mauvais  conducteurs  et  doués  d’un  grand  pouvoir  émissif.  Les  métaux, 
qui  conduisent  bien  la  chaleur  et  la  rayonnent  faiblement,  ne  reçoivent  donc 
que  peu  de  rosée.  On  n’en  voit  presque  jamais  sur  l’or,  l’argent,  le  cuivre, 
l’étain  polis,  et  souvent  un  peu  sur  le  fer,  l’acier,  le  plomb,  le  zinc. 
Musschenbroek  a remarqué,  le  premier,  l’inaptitude  des  métaux  à recevoir  de 
la  rosée,  phénomène  que  Dufay  a étudié  ensuite  attentivement,  mais  sans 
l’expliquer,  parce  qu’il  ue  connaissait  pas  l’inégal  pouvoir  rayonnant  des 
différents  corps. 

Nous  voyons,  en  nous  rappelant  les  effets  du  rayonnement  nocturne  (1125), 
que  les  circonstances  qui  favorisent  la  formation  de  la  rosée,  sont  en  même 
temps  celles  qui  favorisent  le  refroidissement  des  corps  à leur  surface.  La 
mauvaise  conductibilité  a une  infiuence  facile  à concevoir;  elle  empêche  la 
chaleur  des  parties  intérieures  de  venir  restituer  .aux  couches  superficielles,  la 
ch.ileur  qu’elles  ont  perdue  par  rayonnement  vers  un  ciel  serein. 

if  68.  Explication  de  la  ros^e.  — Aristote,  qui  avait  rem.arqué  que  la 
rosée  ne  se  montre  que  sous  un  ciel  pur  et  qu’elle  est  moins  abondante  sur  les 
montagnes  que  dans  les  plaines,  la  regardait  comme  une  espèce  de  pluie  fine 
provoquée  par  le  froid  de  la  nuit.  Cette  explication,  adoptée  depuis  par  divers 
physiciens,  est  incompatible  .avec  ce  fait  que  la  rosée  ne  se  montre  pas  égale- 
ment sur  tous  les  corps.  On  a prétendu  ensuite  que  la  rosée  s’élevait  de  la 
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terre,  en  se  fondant  sur  ce  que  les  cloches  de  verre  dont  on  recouvre  certaines 
|ilanles  sont  tapissées  de  rosée  en  deiians.  Gersten,  en  1733,  soutint  cette 
opinion,  et  Mussclienbroek,  après  l'avoir  adoptée,  admit  qu'il  y avait  trois 
sortes  de  rosée,  l'une  qui  s'élevait  de  la  surface  des  eaux,  l'autre  de  la  terre, 
et  la  troisième  qui  tombait  d'en  haut.  Leroy  a combattu  les  opinions  admises 
de  son  temps  ; il  re^'ardait  les  vapeurs  qui  s'élèvent  de  la  terre  pendant  la  nuit 
comme  étant  seulement  une  des  causes  de  la  rosée. 

Théorie  de  Wello.  — C'cst  au  docteur  Wells  que  nous  devons  la  véritable 
explication  de  la  rosée.  Il  a commencé  par  prouver  qu'elle  ne  tombe  pas  comme 
une  pluie.  Parmi  les  expériences  qu'il  a faites  pour  cela,  nous  citerons  la  sui- 
vante : deux  flocons  de  laine  pesant  chacun  10  grains  furent  placés  l'un  A l'air 
libre,  l'autre  au  fond  d'un  cylindre  vertical  en  terre  cuite,  de  2 pieds  et  demi 
de  hauteur  et  d'un  pied  de  diamètre;  le  premier  se  chargea  de  16  grains 
d'humidité,  et  l'autre  de  2 grains  seulement.  Cependant  l'air  était  très  calme. 
Après  avoir  constaté  qu'un  thermomètre  placé  sur  l'herbe  courte  marquait  4°, 
5“...,  et  jusqu'à  8°  de  moins  qu'un  thermomètre  placé  à 1 mètre  au-dessus 
du  sol,  Wells  a expliqué  la  rosée  ainsi  qu'il  suit. 

Les  corps  placés  à la  surface  de  la  terre  rayonnent  vers  l'espace,  et  leur 
surface  se  refroidit  d'autant  plus  que  leur  pouvoir  émissif  est  plus  grand,  et 
qu'ils  voient  une  plus  grande  partie  du  ciel  ; l'air  qui  les  entoure  est  refroidi 
par  leur  contact  et  finit  par  se  trouver  saturé  au  moyen  de  la  vapeur  qu'il 
contient.  Si  la  température  s'abaisse  encore  un  peu,  cette  vapeur  se  dépose 
sous  forme  de  rosée.  On  voit  que  les  choses  se  passent  comme  dans  les  hygro- 
mètres de  condensation  ; toute  la  différence  consiste  en  ce  que  le  refroidisse- 
ment est  dû  ici  au  rayonnement  vers  l'espace.  Un  vent  léger,  en  renouvelant 
l'air  qui  a ainsi  déposé  son  excès  de  vapeur,  rend  la  rosée  plus  abondante, 
tandis  qu’un  vent  prononcé  en  empêche  la  production,  en  réchaulTanl  les  corps 
par  son  contact,  et  en  ne  laissant  pas  aux  couches  d'air  le  temps  de  se  refroidir. 
Plus  l’air  est  humide,  plus  il  arrive  facilement  à l'état  de  saturation,  et  plus  il 
y a de  rosée.  F.n  France,  c'est  par  le  vent  du  sud-ouest  que  la  rosée  est  abon- 
dante; c’esi  par  le  vent  du  nord,  en  Kgypte.  Les  métaux  doués  d'un  faible 
pouvoir  émissif  ne  se  refroidissent  pas  assez  pour  condenser  la  vapeur.  Une 
expérience  de  B.  Prévost  met  cela  en  évidence  : lorsqu'il  fait  froid,  l'humidité 
qui  règne  dans  l’intérieur  des  habitations  se  dépose  sur  les  vitres,  qui  se 
refroidissent  par  rayonnement.  Ce  phénomène  s’explique  comme  la  rosée; 
mais  si  l’on  vient  à appliquer  une  feuille  d'étain  sur  une  vitre  en  dehors,  la 
partie  correspondante  en  dedans,  restera  sèche  ou  presque  sèche.  Si,  au 
contraire,  on  met  la  feuille  d’étain  en  dedans,  elle  se  couvrira  plus  abondam- 
ment d'eau  que  les  parties  voisines,  parce  que  son  pouvoir  absorbant  étant 
plus  faible  que  celui  du  verre,  elle  arrête  la  chaleur  qui  vient  compenser  en 
partie  le  refroidissement  extérieur. 

ifM9.  Expérleaees  de  ■eiionl.  — La  théorie  de  Wells  a produit  une 
véritable  révolution  dans  la  météorologie,  et  a permis  d’expliquer  une  foule  de 
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faits  qui  ont  plus  ou  moins  d'analogie  avec  la  rosée.  Mais  celle  théorie  avait 
besoin  d'ôlrc  complétée,  pour  rendre  compte  de  certains  détails  jusqu'alors 
négligés  ; et  c’est  ce  qu’a  fait  Melloni  Il  a commencé  par  faire  une  expérience 
qui  résume,  pour  ainsi  dire,  toutes  celles  qui  servent  de  base  à la  théorie  de 
Wells,  afin  de  renverser  l'hypothèse  de  l’ascension  de  la  rosée,  que  l’on  tentait  de 
faire  revivre.  Melloni  prit  un  disque  en  fer-blanc  mn  (fÿ.  858),  dont  la  partie 
centrale  ee'  était  recouverte  d’une  couche  épaisse  de  vernis,  dans  une  largeur 
égale  au  tiers  de  son  diamètre.  Un  autre  disque  en  fer-blanc  aa' , moins  large 
de  10"“"  que  le  cercle  verni,  éUtil  maintenu  à une  distance  de  5"""  de  ce  dernier, 
par  un  gros  fil  de  fer  Cet  appareil  ayant  été  exposé  horizonUilement  en  plein 
,iir  par  un  ciel  pur,  la  partie  vernie,  qui  dépassait  de  5"""  le  disque  aa' , se 
refroidit  par  rayonnement  et  se  couvrit  de  rosée  ; puis,  le  froid  sc  cominuni- 
(|uanl  aux  parties  voisines,  la  rosée  se  propagea  vers  le  centre  jusqu’à  une 
certaine  distance,  ainsi  que  du  côté  de  la  circonférence,  où  la  propagation  fut 
plus  prompte,  parce  que  les  parties,  une  fois  humectées,  rayonnaient  vers 

l’espace.  Ce  qu'il  y a surtout  à remar- 

quer,  c’est  que  la  partie  inférieure  du 

r“  " di^quemn  se  couvrit  de  rosée  exactement 

de  la  même  manière  que  la  partie  supé- 
Fig.  «58.  rieure  , et  au  même  instant  sur  les 

points  qui  se  correspondaient.  Le  disque 
supérieur  aa'  restant  sec,  on  voit  que  la  rosée  ne  tombe  pas  du  ciel;  elle  ne 
vient  pas  non  plus  de  la  terre,  puisque  la  partie  centrale  du  disqtie  mn  reste 
sèche  en  dessous. 

Cela  posé,  Melloni  démontre  que  la  formation  de  la  rosée  est  précédée  d'un 
refroidissement  préalable  de  la  couche  d’air  qui  touche  le  sol.  S’il  s’agit  d’une 
prairie,  les  extrémités  des  brins  d'herbe,  refroidies  par  le  rayonnement  vers 
l’espace,  abaissent  la  température  de  l’air  qui  les  touche.  Cet  air  glisse  le  long 
des  liges,  s’échauiïe  au  contact  des  parties  inférieures,  remonte,  et  ainsi  de 
suite;  de  manière  qu’au  bout  d’un  certain  temps  l’herhe  est  enveloppée  d’air 
stagnant,  plus  froid  que  celui  qui  touche  son  extrémité  supérieure;  ce  que 
l’exiiéricncc  directe  vérifie.  L’herhe  pourr.i  alors  sc  refroidir  davantage,  de 
manière  à être  toujours  à une  plus  basse  température  que  l’air  qui  la  touche. 
Pour  montrer  cette  influence  de  l’air  stagnant  et  froid  autour  des  corps  divisés, 
.Melloni  a exposé  au  rayonnement  nocturne,  deux  thermomètres  garnis  d’une 
mince  lame  d'argent  (1125).  L’armure  de  l'un  était  enduite  de  noir  de  fumée, 
celle  de  l’autre  était  enveloppée  d’un  flocon  de  laine  ou  de  coton.  Ce  dernier 
ilescendit,  au  bout  de  quelques  minutes,  deux  fois  plus  que  le  thermomètre 
noirci;  c’est  que  l’air  refroidi  “iiar  le  contact  des  filaments  ne  pouvait  s’en 
dégager.  Si  le  flocon  était  condensé  autour  du  thermomètre,  le  refroidissement 
était  moindre. 

■ AnnaUi  de  chimie  et  de  phynque,  .1' série,  t.  XXI , p.  I ij  ; et  XXII,  p.  liOcltOT. 
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L'exislence  de  celle  couclie  d’air  froide  et  stagnajile  explique  eerlains  faits 
qui  paraissent,  au  premier  abord,  favorables  à l’opinion  que  la  rosée  s’exhale 
de  la  terre  ; la  partie  moyenne  de  l’iierbe  se  couvre  de  rosée  avaiit  l’extrémité, 
parce  que  l’air  froid  descend  vers  le  sol.  Une  planelie  couverte  de  toile  cirée 
et  placée  tout  prés  de  la  terre  peut  recevoir  de  la  rosée  en  dessous  avant  qu’il 
y en  ait  à la  partie  supérieure;  c’est  qu’une  fois  que  l’air  froid  a glissé  en 
dessous,  il  y reste  en  repos,  tandis  que  relui  qui  louche  la  partie  supérieure 
est  sujet  à se  déplacer.  Il  n’y  a que  peu  de  rosée  sur  les  arbustes,  les  plantes 
élevées;  parce  que  l’air  refroidi  tombe  à travers  le  feuillage,  pour  être  rem- 
placé par  d’autre  air  plus  chaud.  On  voit  aussi  pourquoi  la  rosée  se  forme  plus 
iüiondammenl  pendant  la  seconde  moitié  de  la  nuit.  Les  navires  en  pleine  mer 
ne  reçoivent  pas  de  rosée,  le  refroidissement  de  l’air  ne  pouvant  avoir  lieu,  ;’i 
cause  du  contu't  des  eaux,  dont  la  température  s’abaisse  à peine  pendant  la 
nuit;  il  en  est  de  même  des  lies  de  la  Polynésie,  dont  les  dimensions  sont 
assez  petites  pour  que  l’air  qui  les  recouvre  se  mélange  avec  celui  de  la  mer, 
mélange  que  favorisent  aussi  les  vents  alizés. 

Dans  certaines  mers,  particuliérement  dans  la  mer  des  Indes,  les  navires 
sont  avertis  de  l’approche  des  côtes,  par  le  dépôt  de  la  rosée  sur  les  cordages  ; 
c’est  que  la  brise  de  terre  amène  du  rivage  l’air,  qui  s’est  refroidi  pendant  la 
nuit  et  s’est  rapproché  de  l’étal  de  saturation.  Dans  les  pays  arides,  comme  les 
déserts  de  l’Afrique  et  de  l’Asie,  des  voyageurs  ont  pu  être  avertis  du  voisinage 
de  lacs  ou  de  fleuves,  par  l’apparition  de  la  rosée. 

ilTO.  (livre. — Le  fliere  ou  gelée  blanche  se  forme  comme  la  rosée  ;■ 
quand  la  température  des  corps  descend  au-dessous  de  0°,  l’humidité  de  l’air 
passe  à l’état  solide,  sans  passer  par  l'étal  ligiiide,  et  forme  une  couche  de 
glace  spongieuse  dont  l’épaisseur  augmente  peu  à peu.  On  dit  souvent  que  le 
givre  est  de  la  rosée  congelée  ; mais  il  est  facile  de  voir  que  la  vapeur  ne  s'est 
pas  déposée  d’abord  à l’état  liquide;  car,  s'il  en  était  ainsi,  le  givre  se  présen- 
terait sous  forme  de  petits  mamelons  de  glace  amorphe  et  transparente,  et  non 
de  couche  cristalline  opaque,  dans  laquelle  on  distingue  souvent  des  prismes 
implantés  les  uns  à côté  des  autres  à la  surface  des  corps.  C’est  au  printemps 
cl  en  automne  que  les  corps  peuvent  se  refroidir  assez  par  le  rayonnement 
pour  qu'il  y ait  formation  de  givre. 

Les  couches  de  glace  arborisées  qui  se  voient  pendant  l’hiver  sur  les  vitres, 
dans  des  appartements,  s’expliquent  comme  le  givre;  elles  forment  une  espèce 
de  rideau  qui  retient  la  chaleur  intérieure. 

Quand  un  vent  chaud  et  humide  succède  à un  froid  vif  et  prolongé,  tous  les 
corps  se  recouvrent  d’une  couche  de  glace  à structure  cristalline  formant,  sur 
les  arbres  et  sur  les  fils  d’araignée  qu’ils  supportent,  des  guirlandes,  qui  étin- 
cellent au  soleil.  Ces  productions  sont  connues  .aussi  sous  le  nom  de  givre, 
i|uoiqu’elles  aient  une  toute  autre  origine,  puisque  la  basse  température  des 
corps  n’est  p.as  due  ici  au  rayonnement  nocturne,  et  que  cette  espèce  de  givre 
se  forme  aussi  bien  pendant  le  jour  que  pendant  la  nuit. 
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DrMomttre.  — La  quantité  de  rosée  que  reçoit  annuellement  un 
pays  est  souvent  importante  à considérer.  En  effet,  quoiqu’elle  he  représente 
qu’une  très  petite  quantité  d’eau,  elle  atténue  les  effets  de  la  sécheresse  sur 
les  plantes,  et,  dans  les  climats  froids,  elle  les  empêche  de  geler  en  leur  cédant 
la  chaleur  latente  de  la  vapeur  qui  se  condense.  Si  cette  vapeur  passe  à l’état 
de  givre,  elle  cède  encore  79  calories,  et  forme  une  enveloppe  présenatrice 
qui  atténue  les  effets  du  rayonnement. 

On  n’a  recueilli  que  très  peu  d’observations  sur  la  rosée.  Tanlftt  on  compte 
le  nombre  de  nuits  od  il  s’en  dépose,  tantôt  on  mesure  la  couche  d'eau  qu’elle 
représente.  Les  instruments  dont  on  se  sert  alors  se  nomment  drosomitret. 
Flaugergues  employait  une  plaque  de  métal  peinte  à l’huile,  et  M.  de  Gasparin, 
un  plateau  de  verre;  on  recueille  l’eau  qui  ruisselle  de  la  surface,  et  l’on  tient 
compte  de  celle  qui  y adhère,  en  partant  d’expériences  préalables. 

On  conçoit  que  la  position  de  l’ instrument,  et  le  pouvoir  rayonnant  de  la 
substance  dont  il  est  formé,  doivent  avoir  une  grande  influence  sur  les  résul- 
tats. Aussi  les  nombres  trouvés  laissent-ils  beaucoup  d'incertitude,  eu  éganl 
surtout  à la  petitesse  des  quantités  à mesurer.  On  a reconnu  que  la  rosée  qui 
se  forme  annuellement  dans  le  midi  de  la  France  et  en  Italie,  forme  une  couche 
d’un  peu  plus  de  6"’“.  C’est  en  octobre,  novembre  et  mai,  qu’il  s’en  dépose  le 
plus;  en  janvier,  février,  mars  et  avril,  il  s’en  forme  très  peu;  et  en  aoôt,  A 
peine  plus  qu’on  mai. 


m.  létcaru  prsdolU  par  1a  caDdeaution  de  la  vapear  daa<  l'atmaiphère. 


4178.  CondeuMtlon  des  vapeorn  dana  l'atmosphPre.  — Lorsque  l’air 
se  refroidit  par  une  cause  quelconque,  de  manière  à se  trouver  saturé  par  la 
vapeur  qu’il  contient,  cette  vapeur  se  précipite  sous  la  forme  de  gouttelettes 
d’eau  extrêmement  fines,  qui  restent  en  suspension  à cause  de  leur  faible  poids, 
comme  ces  poussières  fines  et  sèches  que  l’air  soutient  malgré  leur  grande 
densité.  L’adhésion  de  l’eau  pour  l’air  concourt  aussi  «à  ce  résultat.  Ces  goutte- 
lettes d’eau  troublent  la  transparence  de  l’air;  elles  forment  les  brouillards  ou 
les  nuages,  suivant  qu’elles  se  montrent  prés  de  la  surface  de  la  terre  ou  dans 
les  régions  élevées  de  l’atmosphère.  On  peut  réaliser  en  petit  la  jiroduction 
d’un  brouillard,  en  laissant  échapper  de  l’air  humide  comprimé,  ou  en  faisant 
rapidement  le  vide  sous  un  récipient:  on  voit  un  léger  brouillard,  qui  se  dissipe 
bientôt,  parce  que  l’air,  refroidi  d’abord  par  la  raréfaction,  se  réchauffe  au 
conUact  de  la  cloche,  et  les  gouttelettes  repassent  rapidement  à l’état  de  vapeur. 
Dans  les  sas  .à  air  comprimé  (I,  3-W),  on  observe  souvent  la  précipitation  de  la 
vapeur  quand  on  rétablit  la  pression  atmosphérique.  La  vapeur  de  l’eau  chaude 
produit  souvent  un  nuage  épais,  comme  on  l’observe  dans  les  cabinets  de  bains, 
«n  se  condensant  dans  l’air  plus  froid. 
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Dp  i«  vapeur  véaienlaire.  — Pour  expliquer  la  suspension  dans  l’air  des 
parlicules  qui  composent  les  brouillards  et  les  nuages,  on  a admis  il  y a long- 
temps, et  quelqiies  uns  admettent  encore,  que  ces  particules  sont  formées  de 
globules  creux  remplis  d’air  saturé,  d’une  petitesse  extrême  et  assez  légers 
pour  flotter  dans  l’air  ; on  donne  à ces  globules  le  nom  de  vapeur  vésiculaire. 
Combattu  d’abord  par  Desaguillier,  le  système  de  la  vapeur  vésiculaire  a été 
mis  en  faveur  par  Saussure,  et  pendant  quelque  temps  universellement  adopté, 
puis  combattu  de  nouveau  par  Monge.  Kratzenstein  a fait  de  nombreuses 
observations  sur  la  grosseur  des  prétendues  vésicules  et  sur  leurs  propriétés 
optiques.  Voici  les  principaux  arguments  que  l’on  invoquait  pour  en  prouver 
l’existence  : 1°  Les  particules  des  brouillards  rebondissent  sur  l’eau  ou  sur  les 
corps  secs;  mais  on  sait  qu’il  en  est  de  même  de  gouttes  d’eau  massives  ayant 
plusieurs  millimétrés  de  diamètre,  comme  on  peut  s’en  assurer  en  frappant  dans 
l’eau  avec  un  béton  par  un  temps  sec  : on  voit  des  gouttes  rouler  sur  l’eau  sans 
s’y  mêler.  2»  L'are-en-cicl  ne  se  produit  pas  dans  les  nuages  comme  dans  les 
gouttes  de  pluie  : c’est  que  les  gouttelettes  des  nuages  sont  tellement  petites 
que  les  rayons  colorés  qui  en  sortent,  comme  nous  l’expliquerons  dans 
l’optique,  sont  en  trop  petit  nombre  pour  impressionner  l’reil.  Ce  qui  prouve, 
en  outre,  que  les  particules  qui  composent  les  nuages  et  les  brouillards  ne  sont 
pas  creuses,  c’est  qu'elles  rassemblent  les  rayons  du  soleil  comme  les  lentilles, 
ce  que  l’on  voit  quand  on  les  arrête  sur  quelque  corps  léger.  De  plus,  les 
nuages  n’intercepteraient  pas  aussi  complètement  les  rayons  lumineux  s’ils 
étaient  composés  de  vésicules  creuses  ; et  enfin  on  voit  que  ces  vésicules  se 
resserreraient  et  se  transformeraient  bientôt  en  gouttelettes  pleines,  par  la 
cohésion  de  l’eau  pour  elle-même,  l’air  intérieur  passant  au  dehors  après  s’être 
dissous  dans  la  pellicule  liquide  excessivement  mince  qui  forme  l’enve- 
loppe (I,  330).  Cet  effet  de  la  cohésion  se  voit  sur  les  bulles  de  savon,  qui 
diminuent  rapidement  de  volume  quand  l’air  qu’elles  contiennent  peut  s'échapper 
par  le  tube  qui  a servi  à les  souffler.  L’existence  de  la  vapeur  vésiculaire  n’est 
prouvée  par  aucun  fait;  elle  n'est  pas  nécessaire  pour  expliquer  les  phéno- 
mènes ; il  est  donc  à désirer  qu’on  renonce  unanimement  .é  une  hypothèse 
gratuite  qui  ne  peut  qu’entraver  la  marche  de  la  science. 

4173.  De»  nnagcN  et  de  leur  forme.  — Les  nuages  présentent  des 
formes  très  variées.  On  est  parvenu  cependant  à les  ramener  à quelques  types 
principaux.  Howard  et  Lampadius  ont  distingué  les  formes  suivantes,  dont  les 
plus  importantes  sont  représentées  dans  la  fig.  859.  Les  cumulus  sont  des 
nuages  à contours  arrondis,  comme  amoncelés,  et  présentant  à leur  partie  infé- 
rieure une  base  plane  et  horizontale.  On  les  observe  principalement  quand  il 
fait  chaud;  aussi  sont-ils  désignés  souvent  sous  le  nom  de  nuages  d'été.  Les 
stratus  sont  disposés  en  couches  horizontales  ; ils  apparaissent  principalement 
au  coucher  du  soleil,  et  disparaissent  à son  lever.  Les  cirnw  présentent 
l’apparence  de  flocons  déliés,  irrégulièrement  distribués;  ils  se  montrent 
quand,  après  le  beau  temps,  le  baromètre  commence  à baisser  et  le  vent  du 
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sud,  à soiifllpr.  Les  cirrus  sont  les  nuages  les  plus  élevés;  leur  hauteur  peut 
aller  au-delà  de  7,000";  on  les  regarde  comme  formés  de  petites  aiguilles  de 
glace  en  suspension  dans  l’air.  C'est,  en  effet,  dans  ces  sortes  de  nuages 
qu’apparaissent  les  halos  et  les  parhélies,  météores  produits  par  le  jeu  de  la 
lumière  dans  de  petits  prismes  de  glace.  Les  tiiwhus  sont  des  nuages  sombres 
très  éiendiis  en  tous  sens  et  donnant  de  la  pluie.  Souvent  ils  sont  limités  d’une 
manière  ti  anchée  et  terminés  par  des  contours  brillants  (/13.  859)  ; souvent 
aussi  ils  rouvrent  toute  l’étendue  du  ciel. 

Entre  les  quatre  types  que  nous  venons  de  citer  se  placent  d’autres  espèces 
de  nuages,  que  l’on  désigne  en  associant  les  noms  de  ceux  auxquels  ils  ressem- 
blent le  plus,  .\insi,  l'on  distingue  les  cirro-slralus,  les  ciimulo-strahix  et  les 


Nimlius.  Cunmius.  Slralos.  Cirrtxumulus.  Cirrus 


Fip.  859. 

ciiro-cumiilus.  Quand  res  derniers  couvrent  une  assez  grande  étendue,  on  dit 
que  le  ciel  est  /.>omme/c. 

Pour  bien  distinguer  la  forme  des  nuages,  il  faut  amortir  leur  trop  grand 
éclat,  en  les  regardant  à travers  un  verre  bleu  assez  foncé,  ou  dans  un  miroir 
en  verre  noir.  On  distingue  alors  beaucoup  de  particularités  qui  échappent  à 
la  vue  simple.  Du  reste,  vus  de  prés,  les  nuages  ressemblent  tout  à fait  à des 
brouillards,  et  les  voyageurs  qui  voient  dans  les  montagnes  des  nuages  à 
contours  bien  iléterminés,  sont  tout  étonnés  en  arrhant  à leur  niveau  et  en 
pénétrant  dans  leur  intérieur,  de  ne  plus  leur  trouver  de  limite  certaine. 

La  hauteur  des  nuages  est  très  variable.  Quand  un  brouillard  couvre  une 
vaste  étendue  de  pays,  on  peut  le  regarder  comme  un  nuage  qui  touche  la 
terre.  On  voit  des  nuages  assez  bas  pour  cacher  le  haut  des  édifices. 
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Ga)-Liissac,  à TOOO”  de  hauteur,  voyait  au-dessus  de  sa  t('t*  des  nuages  qui 
lui  semblaient  encore  à une  hauteur  considérable,  qu'il  évaluait  àriOOO'”;ce 
qui  fait  en  tout  12000™.  A cette  hauteur,  la  piession  n'est  que  de  60™™,  et  la 
température  de  — 3A°.  La  région  où  il  se  forme  le  plus  do  nuages  est  celle 
dans  laquelle  la  température  décroît  le  plus  rapidement;  nous  avons  vu  (1119) 
qu'elle  est  située  à 3000™  de  hauteur  environ. 

4 <94.  Formaiion  des  nuoet^s.  - Les  vapeurs  produites  à la  surface 
de  la  terre  par  la  chaleur  que  fournil  le  soleil,  temlent,  par  leur  force  expansive, 
à se  l’épandro  en  tous  sens,  notamment  de  bas  en  haut,  et  à former  une  atmo- 
sphère de  vapeur  de  ilensité  décroissant  avec  la  hauteur,  et  indépendante  de 
celle  que  foi'ine  l'air  (I,  386).  La  présence  de  ce  dernier  gaz  ne  fait  que  ralentir 
la  diffusion  de  la  vapeur.  Si  la  température  était  la  même  à toute  hauteur,  et  si 
l'air  était  en  repos,  il  finirait  par  s'établir  un  état  d'équilibre,  dans  lequel 
chaque  couche  de  vapeur  aurait  une  force  élastique  égale  au  poids  des  couches 
supérieures.  La  pression  h,  dans  chaque  couche,  pourrait  se  calculer  an  moyen 
1 II  • 

de  la  formule  ne  — Y ’ laquelle  ne  est  la  hauteur  de  la  couche. 

Il  la  pression  à la  surface  du  sol , et  c une  constante  (|ui  déjiend  du  poids 
spécifique  de  la  vapeur  (1,  397).  Mais  comme  la  température  s'abaisse  à mesure 
qu'on  s'élève,  il  pourra  se  faire  que  la  pression  h,  correspondant  ;'i  une  cer- 
taine hauteur,  soit  supérieure  à la  tension  maximum  de  la  vapeur  à la  tempé- 
rature qui  régne  à cette  hauteur.  C'est  précisément  ce  qui  a lieu  avec  la  loi  du 
décroissement  de  la  température  telle  que  l'observation  l'a  établie  (1119).  I.a 
vapeur  se  condensera  donc  en  gouttelettes,  en  arrivant  dans  les  régions  élevées 
de  ralmospliérc.  De  nouvelles  vapeurs  viendront  alors  des  parties  inférieures, 
puisque  la  vapeur  qui  s'y  trouve  ne  supportera  plus  un  poids  suffisant  pour 
faire  équilibre  à sa  force  élastique,  et  il  se  formera  un  nuage.  On  voit  qu'il 
n'y  a pas  lieu  de  chercher  comment  les  gouttelettes  montent,  puisqu'elles  ne 
se  forment  qu'aprés  que  l'eau  qui  les  compose  s'est  élevée  à l'état  de  vapeur 
invisible,  par  la  force  expansive  propre  à tous  les  lluides  élastiques.  D'après 
les  calculs  de  M.  Saigey,  si  le  décroissement  de  la  température  quand  on 
s'élève,  était  environ  4 fois  plus  lent,  la  vapeur  ne  se  condenserait  pas,  et  il  ne 
SC  formerait  pas  de  nuages. 

Cette  cause  de  la  formation  des  nuages  n'est  pas  la  seule.  Les  vapeurs 
terrestres  peuvent  encore  être  transportées  ;i  une  grande  hauteur  par  les  cou- 
rants d'air  ascendants  que  provoque  réchauffement  du  sol.  Ces  courants  donnent 
naissance  ordinairement  à des  cumulus,  et  souvent  le  ciel , pur  le  matin,  est 
rempli  de  ces  nuages  à midi.  Saussure  explique  les  formes  arrondies  des 
cumulus,  par  la  pénétration  dans  les  couches  élevées,  de  la  colonne  d'air 
ascendante,  dont  ces  nuages  dessinent  alors  la  limite  supérieure. 

Toute  cause  qui  refroidit  l'air  humide  détermine  la  formation  de  nuages. 
\ la  fin  des  journées  chaudes,  surtout  après  un  temps  de  pluie,  il  se  forme  des 
nuages  qui  augmentent  pendant  la  nuit,  et  se  dissipent  souvent  le  lendemain 
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matin  sous  l'action  de  la  chaleur  solaire.  On  peut  assister  à cette  formation  des 
nuages  quand  on  se  trouve  sur  une  montagne.  Un  vent  froid  qui  arrive  dans 
l'air  humide,  un  vent  chaud  et  humide  qui  pénètre  dans  l'air  froid,  donnent 
aussi  lieu  à une  précipitation  de  vapeur. 

Quand  il  fait  chaud,  on  remarque  souvent  plusieurs  étages  de  nuages 
superposés,  dont  les  plus  élevés  apparaissent  les  derniers.  Voici  comment  cela 
s'explique  : une  fois  qu'il  s’est  formé  une  couche  de  nuages,  par  les  causes  que 
nous  avons  énumérées,  le  soleil  en  échauiïe  la  partie  supérieure,  dont  le  pou- 
voir absorbant  est  assez  grand,  et  les  gouttelettes  se  transforment  en  vapeur. 
Cette  vapeur  s’élève  par  expansion,  parvient  dans  des  couches  plus  élevées  et 
plus  froides,  et  se  condense  en  formant  un  nouveau  nuage.  Ce  dernier,  échanlTé 
à son  tour  par  les  rayons  solaires,  produit  de  la  vapeur,  qui  va  se  condenser 
encore  plus  haut. 

On  voit  souvent  des  nuages  se  former  dans  les  montagnes  autour  des 
sommets  isolés.  Ces  nuages  sont  produits  par  le  refroidissement  de  l’air  dans 
le  voisinage  des  jiics.  Souvent  ils  sont  emportés  par  le  vent  et  se  dissipent  un 
peu  plus  loin  en  retrouvant  une  température  plus  élevée  ; mais  ils  sont  sans 
cesse  reproduits  par  l’air  aflluent,  qui  se  refroidit  .à  son  tour,  de  manière  que 
le  nuage  est  permanent,  mais  constitué  par  des  gouttelettes  d’eau  sans  cesse 
renouvelées. 

De  la  BBspenslon  des  aaages.  — On  s’est  préoccupé  en  tout  temps 
d’expli(|iier  comment  les  nuages  se  soutiennent  dans  l’air,  et  c’est  pour  cela 
qu’on  avait  imaginé  la  vapeur  vésiculaire.  Cette  suspension  des  nuages  est  due 
à plusieurs  causes  : d’abord  aux  courants  ascendants  qui  régnent  pendant  le 
jour  ; en  effet,  on  remarque  que  les  cumulus  qu’ils  produisent  s’élèvent  vers 
midi  et  s’abaissent  le  soir  quand  ces  courants  s'affaiblissent.  Ainsi,  .M.  Kaemtz 
a vu,  dans  les  montagnes,  les  nuages,  au-dessous  de  lui  dans  la  matinée, 
l’envelopper  ensuite,  puis  s’élever  au-dessus  de  sa  tète;  le  soir,  ils  redescen- 
daient vers  la  plaine.  Le  vent,  qui  entraîne  les  gouttelettes  horizontalement, 
retarde  aussi  leur  chute.  Remarquons  encore  que  souvent  les  particules  des 
nuages  tombent  réellement;  mais  une  fois  arrivées  dans  des  couches  d'air  plus 
chaudes  et  non  saturées,  elles  s’évaporent,  de  sorte  que  le  nuage  s’use,  jiour 
ainsi  dire,  par  la  partie  inférieure,  et  finit  souvent  par  disparaître  complètement  ; 
de  là  la  forme  aplatie  et  horizontale  des  cumulus  à leur  partie  inférieure,  et  les 
changements  continuels  de  forme  que  présentent  les  nuages.  Enfin,  Fresncl  a 
signalé  une  autre  cause  de  suspension  des  nuages  : la  chaleur  du  soleil , en 
pénétrant  leur  masse,  les  dilate  au  point  d’en  former  un  ensemble,  composé  de 
gouttelettes  séparées  par  de  l’air  chaud  et  saturé,  et  qui  possède  une  densité 
moindre  que  celle  de  l'air  ambiant. 

DS  LA  PLDTB.  — Les  nuagcs  que  l’on  voit  flotter  dans  l’air  ne  donnent 
pas  généralement  de  pluie.  La  pluie  vient  de  nimbus,  qui  la  produisent  dés  le 
moment  de  leur  formation.  Il  peut  cependant  arriver  que  des  cumulus  donnent 
de  la  pluie;  quand  l’air  étant  très  humide,  les  gouttelettes  en  suspension  dans 
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le  nuage  grossissent  par  la  condensation  de  nouvelles  vapeurs,  et  finissent  par 
tomber.  Souvent  les  gouttes  ainsi  formées  disparaissent,  en  s'évaporant,  avant 
d’arriver  à terre;  de  loin,  on  aperçoit  des  traînées  dirigées  de  liaut  en' Las  et 
n’arrivant  pas  jusqu’au  sol. 

Théorie  de  Hattoo.  — La  formation  des  nimbus  peut  provenir  de  plusieurs 
MUSCS.  Ilutton,  dès  1784,  les  expliquait  au  moyen  du  principe  suivant  : quand 
deux  masses  égales  d air  saturé  ,i  des  températures  différentes  se  rencontrent 
la  température  moyenne  du  mélange  est  trop  faible  pour  qu’il  puisse  contenir 
toute  la  vapeur  des  masses  d’air  réunies.  Cela  tient  à ce  que  la  tension  maximum 
de  la  vapeur  décroît  beaucoup  moins  vite  que  la  température  (974)  • ce  qui  fait 
que  l’air  le  plus  froid,  en  s’échauffant,  prend  moins  de  vapeur  pour  achever 'de 
■se  saturer,  que  l’air  le  plusch.aud  n’en  abandonne  en  se  refroidissant  du  même 
nombre  de  degrés.  Il  y aura  donc  précipitation  de  vapeur.  Le  même  résolut 
pourra  .avoir  lieu  si  les  deux  masses  d'air,  sans  être  saturées,  sont  très 
humides.  Quand  deux  courants  d’air  se  rencontreront  dans  les  régions  élevées 
de  1 atmosphère,  il  pourra  donc  se  former  un  nimbus,  et  il  tombera  de  la  pluie 
es  gouttelettes  grossissant  rapidement.  Les  gouttes,  en  tombant,  se  réunissent 
es  unes  aux  autres,  de  manière  à devenir  de  plus  en  plus  grosses  ; si  bien  que 

a"  ‘ f 01^  vient  la  pluie,  par  leur  grosseur.  Des  gouttes 

très  hnes  indiquent  que  la  pluie  prend  naissance  à une  petite  hauteur. 

Théorie  de  M.  Babinet.  — Ce  mode  de  formation  des  nimbus  doit  être 
assez  rare  et  ne  sunirait  pas  pour  expliquer  la  fréquence  du  phénomène  de  la 
pluie.  M.  B.ibinet  a indiqué  une  autre  cause  qui  permet  de  rendre  compte 
d une  fou  e de  particularités  relatives  .à  ce  météore  : quand  le  vent  rencontre 
un  ohsUcle,  I air  en  mouvement  s’élève,  par  un  effet  analogue  h celui  du  bélier 
hydraulique  ; i se  refroidit  en  se  raréfiant,  et  abandonne  à l’état  de  pluie  toute 
a vapeur  qui  dépasse  la  quantité  nécessaire  à la  saturation.  On  voit  pourquoi 
le  vent  de  mer  donne  de  la  pluie  : retardé  par  la  résistance  qu’oppose  à sa 
marche  le  relief  des  côtes,  les  arbres,  les  collines...,  il  fait  obstacle  à la  marche 
de  1 air  affluent  et  ce  dernier  s’élève,  se  refroidit  et  donne  d'autant  plus  de 
pluie  qu  .1  est  plus  chaud  et  plus  humide.  C’est  ainsi  que,  en  France,  les  vents 

MSdl”^  «-ves  qui  se 

Quand  un  vent  humide  rencontre  une  chaîne  de  montagnes,  l’air  en  niouve- 
n^ent  s élève  sur  ses  hancs  en  se  refroidissant,  et  dépose  ces  neiges  éternelles 
od  les  grands  cours  d eau  prennent  leur  source.  C’est  ainsi  que,  Ls  les  Abl 
les  vents  d ouest  donnent  naissance  au  Rhône  et  au  Rhin,  et  le  vent  d'esi^iù 
Danube  . Le  retroidissement  de  l’air,  qui  s’élève  sur  le  flanc  des  montagnes 
a ete  constaté  directement  par  M.  Rozet,  dans  les  Pyrénées.  Deux  ohservateuî; 
urent  placés  sur  une  pente  bien  graduée,  p,ir  un  vent  qui  la  remontait  ; le 
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Ihprmomèlic  lie  celui  qui  était  en  haut  de  la  pente  fut  toujours  beaucoup  plus 
bas  que  relui  de  l’autre  observateur. 

On  peut  expliquer  par  les  mêmes  principes  pourquoi  la  pluie  succède  fré- 
i|ucmmeiit  au  vent.  Supposons  qu'un  vent  d'aspiration  régne  depuis  quelque 
temps,  et  que  la  cause  qui  le  produit  cesse  d'agir,  l’air  affluent  se  pressera  sur 
la  masse  d’air  qui  s'ast  arrêtée,  s’élèvera  et  déposera  la  vapeur  qu’il  contient. 
On  voit  que  le  proverbe  : petite  pluie  abat  le  vent,  doit  être  renversé  ; car  c’est 
la  cessation  du  vent  qui  provoque  la  pluie.  Le  relèvement  des  masses  d’air,  à 
la  rencontre  d’un  obstacle  formé  par  d’autre  air,  est  rais  en  évidence  d’une 
manière  frappante  dans  l’observation  suivante  : M.  Tréraaux,  étant  monté  sur 
la  plus  grande  des  pjraniides  d’Egypte,  du  cêté  où  soufflait  un  vent  violent, 
trouva  avec  surprise  un  calme  complet  sur  le  sommet.  L’air,  en  se  relevant  sur 
les  lianes  île  la  pyramide,  formait  un  obstacle  au  vent  supérieur;  en  effet, 
divers  corps  ayant  été  lancés  contre  le  vent,  ils  s’élevèrent,  puis  furent  ramenés 
en  cercle  par  dessus  la  tête  de  l’observateur,  et  emportés  de  l’autre  côté  de  la 
pyramide. 

Les  tornades,  dans  lesquels  monte  une  colonne  d’air  chaud  et  humide  ( 1152), 
donnent  aussi  naissance  à des  pluies  abondantes.  Ils  peuvent,  ainsi  que  le 
principe  de  Mutton,  rendre  compte  des  pluies  soudaines,  et  de  la  formation 
rapide  des  nimbus  au  milieu  d’une  atmosphère  sereine. 

f f9B.  PinicM  Kinsniières.  — On  voit  quelquefois  la  pluie  tomber  sans 
qu’il  y ait  d’apparence  de  nuage  au  ciel.  De  llumboldt  en  cite  plusieurs  cas 
observés  entre  les  tropiques  ; depuis,  on  en  a constaté  des  exemples  dans 
toutes  les  parties  du  monde.  M.  Babinct  a observé  une  pluie  sans  nuage,  à 
l'aris.  Le  pbénoméne  ne  dure  ordinairement  que  quelques  instants;  on  l’attribue 
à une  condensation  de  vapeur  assez  rapide  pour  que  les  gouttelettes  atteignent 
immédiatement  un  assez  grand  diamètre;  mais  on  comprend  difficilement 
quelles  peuvent  être  les  conditions  d’une  condensation  aussi  brusque. 

Serein.  — Le  serein  est  une  pluie  fine  sans  nuage,  qui  tombe  pendant 
quelques  instants  à la  fin  de  certaines  journées  chaudes  et  humides.  Il  est  dù 
au  refroidissement  de  l’air  après  le  coucher  du  soleil.  Comme  les  gouttes  sont 
ici  très  petites,  on  n’éprouve  pas  de.  difficulté  à en  concevoir  la  formation. 

Quelquefois  la  pluie  est  accompagnée  de  différentes  substances  qu’elle  enlève 
à l’atmosphère  et  qui  lui  donnent  des  apparences  diverses,  dont  les  populations 
ont  été  souvent  effrayées.  Ces  substances  sont  des  cendres  volcaniques,  des 
poussières  rouges  apportées  des  déserts  par  les  vents,  du  pollen  de  diverses 
espèces  de  pins...  On  a ainsi  les  pluies  de  boue,  de  sang,  de  soufre...  Dans 
les  temps  d’orage,  il  se  produit  d’autres  phénomènes  singuliers,  sur  lesquels 
nous  reviendrons. 

1 <T7.  DE  U NII6E  — Quand  un  nimbus  se  forme  dans  un  espace  très 
froid,  la  vapeur  se  condense  à l’état  solide,  sans  passer  par  l’état  liquide,  comme 
ilansla  formation  du  givre,  en  donnant  naissance  ù une  multitude  de  particules 
de  glace,  ipii  s’accrochent  les  unes  aux  autres,  et  tombent  lentement  à cause 
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de  leur  faible  masse;  on  a alors  de  la  neige.  Souvent  cette  neige  fond  avant 
d’arriver  à terre,  et  l’on  a vu  quelquefois  la  pluie  tomber  dans  la  plaine,  pen- 
dant que,  du  même  nuage,  il  tombait  de  la  neige  sur  la  montagne. 

On  peut,  dans  certaines  circonstances,  observer  directement  la  précipitation 
de  la  vapeur  à l'état  solide.  En  1737,  les  académiciens  français,  occupés  à la 
mesure  d'uii  arc  du  méridien  en  Laponie,  voyaient  l’atmosphère  chaude  et 
humide  de  leur  chambre  se  remplir  de  particules  de  glace  flottantes,  quand  en 
ouvrant  la  porte,  ils  laissaient  entrer  l’air  extérieur,  qui  était  extrêmement  froid. 
De  semblables  obsenations  se  font  souvent  en  Sibérie.  On  voit  que  la  neige 
est  à la  pluie  coiiHne  le  givre  est  à la  rosée  ; ce  que  Sénéque  exprimait  en 
disant  que  • la  neige  est  une  congélation  flottante  de  la  nature  des  gelées 
blanches.  • 

Forme  de  la  aeifre.  — Les  flocons  de  iieige  sont  composés  de  petits 
cristaux  en  forme  d’étoile  accrochés  les  uns  aux  autres;  de  manière  que  les 


Kig.  SOÜ. 


flocons  sont  d’autant  plus  gros  que  la  neige  se  forme  à une  plus  grande  hau- 
teur. Ces  petites  étoiles  présentent  une  régularité  et  une  variété  de  formes 
merveilleuses,  qui  avaient  excité  l’admiration  de  Kepler,  qui  en  a fait  le  premier 
une  étude  attentive.  Elles  présentent  3,  6 ou  12  parties  symétriquement 
disposées  autour  d’un  axe  ou  autour  d’un  point,  et  faisant  entre  elles  des 
angles  égaux.  Pour  les  observer,  il  suffit  de  recevoir  la  neige,  par  un  temps 
froid  et  sec,  sur  du  drap  noir  ; quelquefois  elles  ont  jusqu’à  5"“  de  diamètre, 
d’autres  fois  on  ne  peut  les  distinguer  qu’avec  une  forte  loupe.  On  en  connaît 
de  plusieurs  centaines  de  formes  différentes  Scoresby  en  a dessiné  96,  qu’il  a 
observées  dans  les  régions  polaires.  Il  les  ramène  à 5 types  principaux,  dont  la 
figure  860  montre  quelques  spécimens  : 

1®  Des  lamelles  minces  transparentes,  telles  que  a,  b,  c,  e,  f,  h,  i,  k\  dans 
toutes,  les  lignes  parallèles  aux  cétés  de  l’hexagone  sont  d’un  blanc  mat.  La 
forme  a est  la  plus  commune  dans  nos  climats;  elle  se  présente  surtout  quand 
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la  température  diffère  peu  de  0° . Les  figures  b etc  s’observent  à des  tempéra- 
tures très  diverses  ; plus  il  fait  froid,  plus  les  lamelles  sont  minces  et  délicates  ; 
elles  peuvent  avoir  0,2  à 0,3  millimètres  de  diamètre.  On  voit  en  d une  coupe 
transversale  d'une  de  ces  lamelles.  Les  formes  e et  f s'observent  par  les  froids 
intenses. 

2»  Des  lamelles  hérissées  d’aiguilles  sur  une  seule  face  ou  sur  les  deux, 
pouvant  avoir  jusqu’à  5“““  de  diamètre  ; ou  bien  un  noyau  opaque  ou  transpa- 
rent hérissé  d’aiguilles  dans  tous  les  sens  ou  dans  un  seul  plan.  On  voit  en  l 
la  coupe  d’un  cristal  de  ce  dernier  genre. 

3»  Des  prismes  très  menus  à 3 ou  6 pans,  transparents  ou  op.iques.  U y en 
a qui  sont  aussi  fins  qu’un  cheveu,  avec  une  longueur  de  4 à 5”“. 

4®  Des  pyramides  régulières  à 6 faces.  Scoresby  n’en  a vu  qu’une  seule  fois. 

5®  Des  prismes  présentant  à l'une  des  extrémités  ou  aux  deux,  des  lamelles 
hexagonales,  comme  m et  n. 

Pour  que  les  étoiles  de  neige  soient  bien  régulières,  il  faut  que  l’air  soit 
calme,  froid  et  sec.  Dans  le  ras  contraire,  les  aiguilles  sont  mal  conformées, 
opaques,  ou  brisées.  Les  étoiles  de  glace  semblent  se  former  successivement  : 
quand  la  neige  prend  naissance  par  un  temps  très  froid,  elle  forme  une  pous- 
sière blanche  qui  laisse  distinguer  au  microscope  de  petits  tétraèdres  réguliers. 
Quand  ces  petits  cristaux  traversent  des  couches  humides,  la  vapeur  dépose 
sur  leurs  faces,  des  molécules  qui  prennent  les  dispositions  régulières  dont 
nous  venons  de  parler. 

On  peut  assister  à la  formation  des  étoiles  de  neige,  en  soufllant  des  bulles 
de  savon  par  un  temps  très  froid  ; on  voit  de  petites  aiguilles  se  former  dans  la 
pellicule  d’eau  et  s’implanter  les  unes  sur  les  autres,  en  prenant  des  dispo- 
sitions variées. 

Divers  «taU  de  la  aeiffe.  — Grésil.  — Quand  l’air  est  agité,  les 
parcelles  ocUédriques  dont  nous  avons  parlé  se  groupent  d’une  manière  irrégu- 
lière et  forment  de  petites  masses  spongieuses,  opaques  ou  demi-transparentes, 
auxquelles  on  donne  le  nom  de  grésil.  Quelquefois  les  grains  sont  couverts 
d’une  couche  de  glace  transparente  qui  indique  un  commencement  de  fusion 
suivie  d’une  nouvelle  congélation;  d’autres  fois  les  grains  ont  une  forme  coni- 
que, et  on  distingue  dans  l’intérieur  des  rayons,  qui  partent  du  sommet.  Dans 
nos  climats,  le  grésil  tombe  au  commencement  du  printemps. 

Verglas.  — Quand  la  neige  répandue  sur  le  sol  fond  en  partie  et  se  con- 
gèle ensuite,  elle  forme  une  espèce  de  glace  dure  de  structure  irrégulière,  A 
laquelle  on  donne  le  nom  de  verglas.  On  désigne  aussi  sous  ce  nom  la  couche 
de  glace  qui  se  forme  quand,' ou  moment  d'un  dégel,  la  pluie  tombe  en  petite 
quantité  sur  la  terre  nue  et  encore  gl.acée. 

Kelge  rouge.  — La  neige  présente  quelquefois  une  couleur  d’un  rouge  vif. 
Ce  phénomène  a été  observé  par  Saussure  sur  les  montagnes  des  Alpes  ; il  a 
reconnu  que  la  couleur  était  due  à une  poudre  fine  mêlée  à la  neige  jusqu’à  une 
profondeur  de  6 à 8““  seulement.  On  a vu  aussi  de  la  neige  rouge  dans  les 
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régions  voisines  de  l’un  et  de  l’autre  pôle.  M.  Francis  Bauer  a reconnu  que 
la  poudre  rouge  n’est  autre  chose  qu’un  petit  champignon  microscopique  du 
genre  uredo,  auquel  il  a donné  le  nom  de  uredo  nivealii.  Il  a pu,  au  moyen  de 
la  poudre  rouge  rapportée  du  pôle  nord  par  le  capitaine  Ross,  voir  ce  champi- 
gnon se  reproduire  et  multiplier  dans  l’eau  ; mais  les  individus  nouvellement 
produits  étaient  toujours  blancs  ou  verdôtres.  Ce  n’est  qu’en  opérant  dans  la 
neige,  qui  parait  être  comme  leur  >ol  naturel,  qu’il  leur  a vu  prendre  leur 
couleur  rouge.  Pline  parait  avoir  observé  la  neige  rouge,  car  il  dit  que  la  neige 
rougit  en  vieillissant. 

Il  tombe  quelquefois  de  la  neige  présentant  une  teinte  rouge  ; mais  ici  celte 
couleur  est  due  à une  poussière  minérale,  de  même  origine  que  celle  qui  colore 
quelquefois  la  pluie  (1176). 

De  la  qaaBlIlé  anaaelle  de  Belge.  — La  quantité  de  neige  qui 
tombe  annuellement  à la  surface  de  la  terre  est  d’autant  plus  grande  qu’on  se 
rapproche  davantage  du  pôle.  A l’équateur,  on  n’en  voit  jamais  au  niveau  de 
la  mer.  Dans  nos  climats,  la  neige  qui  tombe  annuellement  représente  ^ de  la 
quantité  d’eau  fournie  par  les  pluies;  elle  ne  tombe  que  pendant  trois  mois. 
A la  latitude  de  Pétersbourg,  la  neige  forme  J de  l’eau  que  donne  la  pluie.  On 
admet  généralement  qu’une  couche  de  neige  équivaut  à une  couche  d’eau  égale 
à -J*,  de  son  épaisseur;  mais  ce  mode  d’évaluation  n’est  qu’une  grossière 
approximation,  parce  que  la  densité  de  la  neige  est  très  variable,  suivant  la 
température  et  la  grosseur  des  flocons  ; elle  varie  de  ^ à J.  De  plus,  il  faut  une 
grande  circonspection  pour  en  apprécier  l’épaisseur,  qui  peut  changer  dans  un 
espace  môme  restreint,  le  vent  tendant  à la  pousser  dans  les  parties  déclives. 
Le  mieux  serait  de  recueillir  avec  soin  la  neige  qui  recouvre  un  métré  carré 
sur  un  terrain  uni  et  découvert,  et  de  mesurer  le  volume  d’eau  qu’elle  fournit 
en  fondant. 

La  neige  ne  tombe  dans  nos  climats  que  par  les  froids  modérés.  On  n’en 
voit  guère  quand  la  température  est  au-dessous  de  — 12®  ; c’est  que  par  les 
grands  froid  régnent  les  vents  du  nord,  qui  se  desséchent  en  s’échauffant  un 
peu,  quand  ils  arrivent  dans  des  régions  moins  froides. 

La  neige  répandue  sur  le  sol  préserve  les  plantes  du  rayonnement,  et 
empêche,  par  sa  mauvaise  conductibilité,  leur  chaleur  de  se  communiquer  A 
l’air.  M.  Rozeta  vu  un  thermomètre  placé  sous  la  neige  ne  varier  que  de  0° 
à — 2®,  ppnd.int  qu’un  autre,  suspendu  dans  l’air,  variait  de  — 1®  à — 6®,5. 
Un  thermomètre  plongé  au  fond  d’une  rigole  creusée  dans  la  neige,  se  trouvait 
de  I ° plus  bas  que  celui  qui  était  caché  sous  la  neige.  Une  simple  feuille  de 
papier  blanc  placée  sur  la  rigole,  produisait  le  même  effet  qu’une  couche  de 
neige  de  5'".  M.  Teissier  a constaté,  pendant  l’hiver  rigoureux  de  1789,  que 
la  terre  s'était  gelée  jusqu’à  60'“  de  profondeur  sous  la  neige,  et  jusqu’à 
92®“  dans  des  places  toutes  voisines,  d’où  le  vent  avait  enlevé  la  neige. 

14SO.  — DSS  BiouiLLAiDS.  — Les  brouillards  ne  sont  autre  chose  que  des 
nuages  qui  se  forment  à la  surface  de  la  terre,  par  suite  de  l’abaissement  de  la 
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température  de  l’air,  ou  par  l’arrivée  du  vent  chaud  dans  les  couches  atmo- 
sphériques inférieures.  Quand  le  brouillard  est  très  épais,  il  porte  le  nom  de 
brume.  Quand  la  condensation  de  la  vapeur  est  assez  abondante  pour  que  les 
gouttelettes  tombent  à mesure  qu’elles  se  forment,  on  dit  qu’il  bruine.  L’obser- 
vateur plongé  dans  la  brume  assiste  alors  ü la  formation  même  de  la  pluie, 
seulement  les  gouttes  sont  très  petites,  parce  qu’elles  viennent  de  se  former. 
Il  y a des  brouillards  assez  épais  pour  produire  une  obscurité  complète  en  plein 
midi;  on  en  a vu  de  semblables  à Londres,  à Paris,  à Amsterdam... 

Bronillards  locaux. — Indépendamment  des  brouillards  généraux  qui 
couvrent  en  même  temps  de  vastes  régions,  il  existe  des  brouillards  moins 
étendus  qui  se  forment  chaque  jour,  en  certaines  saisons,  après  le  coucher  du 
soleil , sur  les  lacs  et  les  rivières  ou  dans  les  prairies  basses  et  humides,  ou 
bien  encore  sur  mer,  à proximité  des  côtes.  Ces  brouillards  s’expliquent  ainsi  : 
l’air  qui  recouvre  les  bords  des  eaux  se  refroidit  par  le  contact  du  sol , dont  la 
température  s’abaisse  par  le  rayonnement.  Cet  air  descend  sur  la  surface  de 
l’eau,  dont  la  température  change  à peine  (t  11 5),  et  se  mêlant  à l’air  saturé 
qui  la  recouvre,  en  précipite  la  vapeur. 

Des  expériences  directes,  faites  sur  le  Danube  par  H.  Davy,  ont  fait  voir, 
en  confirmation  de  cette  explication,  que  l’eau  est  en  effet  plus  chaude  que 
l’air,  lorsque  de  semblables  brouillards  se  forment.  Ces  brouillards  disparaissent 
ordinairement  après  le  lever  du  soleil.  Au  printemps,  quand  ils  remplissent  le 
fond  des  vallées,  on  les  voit  souvent  s’élever,  sous  l’iniluence  de  la  chaleur  du 
soleil,  gagner  le  haut  des  collines  qui  jusque-là  les  dominaient,  puis  monter  et 
former  des  nuages,  ou  bien  se  dissiper  par  l’effet  de  la  chaleur  croissante. 
Souvent,  pendant  l’été  et  l’automne,  qu.ind  l’air  est  calme  et  quelque  temps 
avant  le  lever  du  soleil,  on  voit  se  former  à la  surface  des  eaux,  de  véritables 
petits  nuages  qui  sont  entraînés  par  le  courant  ascendant  que  détermine  la 
chaleur  de  l’eau,  et  vont  se  réunir  à une  certaine  hauteur,  ou  se  dissipent  si 
l’air  est  sec. 

Il  se  forme  encore  des  brouillards  au  moment  du  dégel,  quand  un  vent  chaud 
se  refroidit  au  contact  du  sol  encore  glacé.  Pendant  l’été,  on  voit  aussi  des 
brouillards  se  former  sur  les  rivières  après  les  pluies  d’orage  ; c’est  que  la 
pluie,  très  froide  parce  qu’elle  vient  du  haut  de  l’atmosphère,  abaisse  la  tem- 
pérature de  la  surface  des  eaux,  de  manière  que  l’air  qui  vient  au  contact  de 
cette  surface  se  refroidit  et  laisse  précipiter  sa  vapeur. 

Brouillards  secs.  — On  observe  quelquefois  dans  certains  pays  des 
nrouillards  qui  n’affectent  pas  l’hygromètre  et  déterminent  une  évaporation 
assez  rapide  pour  être  très  préjudiciable  aux  plantes.  Le  soleil,  vu  à travers 
ces  sortes  de  brouillards,  parait  d’un  rouge  vif.  Eu  1783,  un  brouillard  sem- 
blable s’étendit  sur  toute  l’Europe,  et  persista  pendant  plus  d’un  mois. 
En  1831,  un  autre  brouillard  sec  a été  observé  en  France,  sur  les  côtes 
d’Afrique  et  jusqu’en  Amérique,  à différentes  dates  du  mois  d’aoùt.  On  est 
porté  à attribuer  ces  sortes  de  brouillards  à des  poussières  imp<ilpables  répan- 
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dues  dans  l'air,  apportées  par  les  vents  d’Afrique,  cm  bien  provenant  de  cendres 
volcaniques.  En  effet,  1e  brouillard  sec  de  1783  fut  précédé,  un  mois  aupara- 
vant, par  les  éruptions  des  volcans  d’Islande,  et  par  les  tremblements  de  terre 
qui  bouleversèrent  la  Calabre  et  ensevelirent  plus  de  40,000  habitants  sous 
les  débris  des  montagnes,  les  ruines  des  édifices,  et  dans  les  profondes  cre- 
vasses dont  le  sol  fut  sillonné  ; des  volcans  nouveaux  surgirent  dans  la  mer, 
prés  de  l’Islande,  et  lancèrent  une  fumée  épaisse  qui  persista  jusqu’à  la  fin  de 
juillet  ; à Gleicken,  en  Saxe,  il  se  forma  un  foyer  d’où  il  s’échappa  une  fumée 
fétide  qui  dessécha  les  plantes,  et  se  répandit  jusque  sur  la  mer  Adriatique. 

H8I.  Broniiiards  giac««.  — Dans  les  régions  polaires,  on  voit  se 
former  au-dessus  des  eaux,  des  brouillards  épais  composés  d’aiguilles  de  glace 
extrêmement  fines,  mais  cependant  visibles,  parce  qu’elles  rélléchissent  vive 
ment  la  lumière.  Ces  aiguilles  s’accrochent  à tous  les  corps.  Elles  se  produisent 
en  France  par  les  grands  froids,  et  sont  désignées  sous  le  nom  de  flèches 
glaciales,  spieula.  M.  Fournet  en  cite  plusieurs  ras'.  En  1820,  il  observa  un 
brouillard  glacé  qui  donnait  à l’atmosphère  un  éclat  singulier,  et  qui,  en  se  dépo- 
sant sur  la  tour  de  la  cathédrale,  l’enveloppa  d’une  sorte  de  duvet  éclatant  qui 
faisait  ressortir  d’une  manière  admirable  les  délicates  sculptures  qui  la  déco- 
rent. M.  Fournet  a reconnu  que  la  précipitation  à l’état  solide  a lieu,  de 
— 12°  à — 15°;  à une  température  moins  basse,  la  précipitation  se  fait  à 
l’état  liquide,  ce  qui  se  conçoit  d’après  ce  que  nous  avons  dit  de  la  basse 
témpérature  que  peuvent  supporter  les  fines  gouttelettes  d’eau,  sans  se  con- 
geler (916).  — La  neige  exige  probablement  pour  se  former  une  aussi  basse 
température. 

Cirraa.  — Quand  des  brouillards  glacés  prennent  naissance  dans  les  régions 
supérieures  de  l’atmosphère,  ils  constituent  des  cirrus.  Dans  leur  ascension 
aérostatique,  en  1850,  MM.  Dixio  et  Barrai  se  sont  trouvés  dans  de  semblables 
brouillards,  ou  plutôt  dans  des  nuages  de  particules  glacées.  Dans  une  ascen- 
sion faite  à Kew,  en  1852.  on  a aussi  observé  des  nuages  glacés.  I,a  tempé- 
rature était  de  — 10°, 5 et  de  — 15°,  ce  qui  rentre  dans  les  limites  assignée' 
par  M.  Fournet. 


IT.  Dlitrlbatlon  de  l'eaa  atmoepliértqiie  à U torfaoe  do  globe. 


4f8C.  De  l'arrosaKe  du  iclobe. — La  surface  du  globe  est  aux  trois 
quarts  recouverte  par  les  eaux,  l’autre  quart  est  occupé  par  les  continents  cl 
les  lies.  Les  terres  seraient  constamment  sèches  et  arides,  sans  l’évaporation 
qui  se  fait  à la  surface  des  mers,  sous  l’inlluence  de  la  chaleur  solaire.  Les 
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vapeurs  formées  paniennent  aux  régions  élevées  de  l'atmosphère,  s’y  conden- 
sent, et  versent  ou  déposent  sur  la  terre,  l'eau  nécessaire  à son  irrigation. 
Une  première  portion  de  cette  eau  s’évapore,  une  seconde  pénétre  dans  le  sol, 
et  donne  naissance  aux  sources,  une  troisième  portion  coule  sur  les  pentes,  se 
rend  dans  les  parties  basses,  et  alimente  les  lacs  ou  les  rivières.  Les  neiges, 
accumulées  sur  les  montagnes,  glissent  en  avalanches  dans  les  vallées  trans- 
versales et  forment  les  glaciers,  dont  la  fonte  donne  naissance  aux  sources  de 
la  plupart  des  grands  cours  d’eau. 

C!est  surtout  à l’état  de  pluie  que  l'eau  atmosphérique  vient  arroser  le  globe. 
La  rosée  ne  fournit  qu'une  quantité  d’eau  insignifiante  ; mais  son  rôle  n’en  est 
pas  moins  important,  car  elle  atténue  les  effets  du  rayonnement  nocturne  sur 
les  végétaux,  et  leur  fournit  une  humidité  précieuse  dans  les  contrées  privées 
de  pluie.  Les  brouillards  agissent  de  la  même  manière  ; de  plus,  dans  certains 
pays  froids,  ils  adoucissent  la  température  en  empêchant  le  rayonnement  du 
sol  vers  l’espace.  La  neige,  comme  nous  l’avons  vu,  ne  fournit  que  peu  d’eau  ; 
nous  avons  aussi  indiqué  le  rôle  quelle  joue  pour  préserver  le  sol  du  froid. 

<<83.  ae«nre  de  la  qnaatlté  de  pluie.  — Les  instruments  dont  on  se 
sert  pour  évaluer  l’épaisseur  de  la  couche  d'eau  qui  tombe  en  un  lieu  à l’état 
de  pluie,  se  nomment  pluviomètres,  udomèlres,  ombrotnètres  ou 
hyétomètres.  Le  plus  simple  consiste  en  un  vase  cylindrique 
i fig.  861)  portant  un  tube  latéral  < muni  d’une  échelle,  dans 
lequel  on  aperçoit  le  niveau  de  l’eau.  La 
partie  supérieure  est  fermée  pr  un  enton- 
noir a,  pour  éviter  la  perte  par  évaporation. 

Un  c est  une  cloison  percée  d’un  petit  trou  ; 
l’instrument  est  toujours  rempli  d’eau  jusqu’à 
cette  cloison,  qui  sert  de  point  de  départ,  et 
correspond  au  zéro  de  l’échelle  du  tube  l. 

L’épaisseur  de  la  couche  d’eau  tombée  au 
bout  d’un  certain  temps  s’observe  immédiate- 
ment sur  cette  échelle.  Quelquefois  la  section 
droite  de  l'entonnoir  est  beaucoup  plus  grande 
que  celle  du  vase  cylindrique.  Il  faut  alors 
diviser  la  hauteur  de  l’eau  recueillie , par  le  rapport  entre 
les  deux  sections,  et  l’erreur  de  lecluro  est  ainsi  atténuée. 

La  fig.  862  représente  l'udométre  de  M.  Babinet  : l’eau  qui  tombe  dans  le 
vase  à entonnoir  est  mesurée  de  temps  en  temps,  dans  une  éprouvette  graduée. 
Dos  expériences  préalables  font  connaître  le  rapport  entre  les  sections  de 
l’entonnoir  et  de  l’éprouvette. 

M.  Flaugerguesa  imaginé  un  udomètre  qui  indique  séparément  les  quantités 
de  pluie  qui  tombent  pendant  chacune  des  directions  principales  du  vent. 
L’entonnoir  de  cet  instrument  est  mobile  autour  d’un  axe  vertical,  et  muni 
d’une  lame  qui  fait  fonction  de  girouette.  Un  tube  descend  verticalement  du 
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fond  de  l'entonnoir,  et  se  recourbe  à angle  droit  dans  le  plan  de  la  girouette. 
Ce  tube  dirige  l'eau  de  la  pluie  dans  l'un  des  huit  compartiments  égaux  d'une 
couronne  disposée  comme  celle  de  la  fig.  832.  On  mesure  ensuite  l'épaisseur 
de  la  couche  d'eau  déposée  dans  chaque  compartiment. 

Inflaeure  de  l’élévalioB  de  rndométre.  — Dcux  udomètres  identiques, 
exposés  en  un  même  lieu  à des  hauteurs  différentes,  ne  recueillent  pas  la 
même  quantité  d'eau  ; le  plus  élevé  en  contient  toujours  un  peu  moins  que 
l'autre.  A l'observatoire  de  Paris,  d'après  les  observations  faites  de  1817  à 
1838,  l'épaisseur  moyenne  de  la  couche  d'eau  reçue  dans  un  udomètre  placé 
dans  la  cour,  a été  de  570““,  tandis  qu’un  instrument  identique  placé  sur  la 
terrasse,  à 28“  plus  haut,  n'avait  reçu  que  500“”.  Des  résultats  analogues 
ont  été  obsenés  par  M.  Heberden,  aux  tours  de  l'abbaye  de  Westminster. 
MM.  Philipp  et  Grey,  en  1831,  placèrent  un  udomètre  sur  la  tour  de  la  cathé- 
drale d'York,  élevée  de  61“,  un  autre  à une  hauteur  de  10“,  et  un  troisième 
sur  le  sol,  loin  de  tout  bâtiment;  ils  trouvèrent  pendant  plusieurs  années,  pour 
les  trois  udomètres,  des  résultats  entre  eux  comme  14,  19  et  25. 

Pour  expliquer  ce  phénomène,  on  a pensé  d'abord  que  les  gouttes  grossis- 
.saient  pendant  leur  chute,  en  condensant  à leur  surface  très  froide  l'humidité 
de  l'air  qu’elles  traversaient.  Mais  il  faudrait  alors,  pour  le  cas  de  l’obsena- 
toire  de  Paris,  que  l’accroissement  fût  de  plus  de  0,1;  c'est  7 ou  8 fois  plus 
qu'il  n’est  vraisemblable  dans  le  parcours  d’une  hauteur  de  28”.  De  plus,  il 
devrait  arriver,  au  moins  quelquefois,  que  les  gouttes  diminueraient  par  l’éva- 
poration en  traversant  des  couches  d’air  de  plus  en  plus  chaudes,  comme  cela 
a lieu  quand  la  pluie  n’arrive  pas  jusqu’à  terre  (1175);  or,  l’augmentation  est 
constante.  On  a ensuite  invoqué  l'influence  du  vent  qui,  plus  fort  au  sommet 
des  édifices  que  prés  de  terre,  doit  entraîner  la  pluie  plus  obliquement  dans 
l’udoraétre  le  plus  élevé  ; mais  il  est  facile  de  voir  que  les  lignes  que  suivent 
les  gouttes  d’eau  sont  plus  rapprochées  quand  elles  marchent  obliquement  que 
lorsqu'elles  descendent  verticalement,  de  manière  qu'il  en  tombe  toujours  le 
même  nombre  sur  une  même  étendue  de  surface. 

On  a encore  dit  que  le  vent,  en  se  divisant  autour  de  l'appareil,  produisait 
des  remous  et  éprouvait,  tant  sur  les  cêtés  qu’en  dessus,  des  augmentations 
de  vitesse,  d’oû  résulterait  l’éparpillement  des  gouttes  d’eau  en  dehors  de 
l’appareil.  M.  Maille  a principalement  développé  cette  explication,  qui  nous 
semble  la  meilleure,  et  l’a  appuyée  sur  des  observations  nombreuses'.  Il  a 
remarqué  aussi  que  l’édifice  même  'sur  lequel  se  trouve  l’un  des  udomètres, 
produit  des  remous  et  des  changements  de  vitesse  du  vent,  qui  doivent  avoir 
de  l'influence  sur  la  quantité  d'eau  recueillie.  En  conséquence,  M.  Maille  pro- 
pose de  placer  l’udométre  prés  du  sol,  et  d'isoler  l'entonnoir,  du  corps  de 
l’instrument,  avec  lequel  il  communiquerait  par  un  tube  vertical. 
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4184.  Répartition  des  pinies  à ia  snrfaee  du  giobe.  — L'étude  des 
quantités  de  pluie  qui  tombent  annuellement  et  pendant  les  différentes  saisons, 
est  un  des  points  les  plus  importants  de  la  climatologie.  Les  premières  obser- 
vations suivies  ont  été  faites  par  Sedileau,  en  1688,  à la  demande  de  Louvois. 
Cette  étude  est  appelée  à rendre  de  grands  services  à l'agriculture,  surtout 
quand  il  s'agit  d'introduire  de  nouvelles  cultures.  Par  exemple,  on  a voulu 
essayer  de  cultiver  le  cotonnier  dans  les  provinces  d'.\lger,  d'Oran  et  de 
Constantine;  on  a obtenu  une  récolte  admirable  dans  l'un  de  ces  points, 
médiocre  dans  un  autre,  et  presque  nulle  dans  le  troisième.  Cette  différence 
provient  simplement  des  époques  différentes  des  pluies  dans  les  trois  pro- 
vinces. Si  les  colons  eussent  été  avertis  de  cette  circonstance,  ils  auraient 
évité  des  essais  ruineux.  Après  les  désastreuses  inondations  de  la  Saône, 
en  1840,  on  a institué  une  commission  chargée  de  mesurer  la  quantité  de 
pluie  qui  tombe  dans  le  bassin  de  cette  rivière,  et  au  moyen  des  résultats 
fournis  par  l'udométre,  on  a pu  annoncer  plusieurs  fois  l'arrivée  des  crues,  et 
même  indiquer,  à quelques  décimètres  prés,  la  hauteur  que  devaient  atteindre 
les  eaux.  Les  inondations  qui  ont  ravagé,  en  1855,  les  départements  traversés 
par  nos  grands  cours  d'eau,  ont  fait  comprendre  plus  que  jamais  l'utilité  de 
semblables  observations.  On  doit  à M.  de  Gasparin  le  travail  le  plus  étendu  sur 
la  pluviométrie  ' ; nous  lui  empruntons  une  partie  de  ce  qui  suit. 

Piniea  entre  les  tropiques.  — Entre  les  tropiques,  les  pluies  sont  sou- 
mises il  une  périodicité  annuelle  régulière,  et  la  théorie  de  M.  Babinet  (1175) 
rend  compte  de  la  manière  la  plus  heureuse  de  leur  répartition. 

Dans  l'Océan  atlantique,  partout  où  régnent  les  vents  alizés,  il  n'y  a pas  de 
pluie;  mais  il  pleut  souvent  dans  la  région  des  calmes.  Les  vents  alizés  ren- 
contrent ensuite  la  côte  nord-ouest  de  l'Amérique  méridionale,  s'élèvent,  et 
donnent  des  pluies  qui  alimentent  les  bassins  de  l'Amazone  et  de  l'Orénoque. 
Ils  franchissent  ensuite  la  Cordillière  du  Pérou,  et  descendent  dans  la  plaine 
de  Lima,  où  il  ne  pleut  jamais,  parce  que  l'air,  déjü  privé  d'une  partie  de  son 
humidité,  s'échauffe  et  se  dessèche  en  s',abaissant.  Arrivés  dans  le  Grand- 
Océan,  les  vents  alizés  prennent  de  nouvelles  vapeurs,  remontent  les  côtes 
orientales  de  la  Chine  et  y déposent  d'immenses  cours  d'eau.  Ils  traversent 
ensuite  l'Océan  indien  et  arrivent  en  Afrique,  où  ils  se  heurtent  aux  montagnes 
de  l'Abyssinie,  et  donnent  les  pluies  qui  alimentent  le  Nil  ; ils  passent  ensuite, 
il  l'état  de  veut  sec,  sur  les  parties  centrales  de  l'Afrique. 

Zones  d'sprès  les  plaies.  — Les  météorologistes  distinguent  plusieurs 
zones  d'après  la  distribution  des  pluies  suivant  les  saisons.  La  première  est  la 
zone  à deux  périodes  de  pluies  annuelles,  tendant  à se  confondre  de  manière 
à former  des  pluies  continuelles;  elle  s'étend  le  long  de  l'équateur.  Puis 
viennent  deux  zones  à pluies  temi-annuellet,  s'étendant  de  l'équateur  à l'un 
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et  l'autre  tropique;  on  y distingue  la  saiton  des  pluies,  qui  dure  6 mois,  mais 
se  réduit  à 3 mois,  en  se  rapprochant  du  tropique.  Cette  saison  commence 
quand  le  soleil  passe  au  zénith.  La  saison  sèche  a lieu  quand  le  soleil  se  trouve 
du  cAté  opposé  de  l'équateur.  De  Ilumboldt  rend  compte  de  ces  faits  de  la 
manière  suivante  : le  soleil  échauffe  davantage  la  zone  torride  dans  l'hémi- 
sphère où  il  se  trouve  ; il  y a donc  appel  de  l'air  du  pôle  voisin  et  de  l'air 
d'équateur.  La  rencontre  de  ces  deux  courants,  l'un  froid,  l’autre  chaud  et 
humide,  donne  lieu  à une  précipitation  abondante  de  vapeur.  Dans  l’autre 
hémisphère,  au  contraire,  l'air  en  mouvement  parcourt  des  régions  de  plus  en 
plus  échauffées,  et  il  y règne  la  saison  sèche.  Dans  les  Indes,  la  saison  des 
pluies  a lieu  pendant  la  mousson  du  sud-est  (1146)  ; l'air,  soulevé  par  le  ver- 
sant méridional  de  l'Himalaya,  se  refroidit,  la  vapeur  qu'il  contient  se  précipite 
et  sert  ù alimenter  le  bassin  du  Gange.  La  mousson  d’automne  amène,  au 
contraire,  la  saison  sèche. 

En  dehors  de  la  zone  torride,  la  périodicité  des  pluies  n’offre  plus  la  même 
régularité.  M.  de  Gasparin  est  parvenu  cependant  à saisir  la  marche  générale 
du  phénomène.  — En  s'éloignant  de  l'équateur  suivant  le  méridien  de 
l'Atlantique,  on  trouve  toujours  le  maximum  de  pluie  en  été  jusque  vers 
la  latitude  de  30°,  où  les  vents  du  sud-ouest  s’abaissent  (1147),  se  mêlent 
à un  air  plus  froid,  tout  en  rencontrant  un  sol  moins  échauffé,  et  précipitent 
beaucoup  de  vapeur.  On  aura  là  encore  une  zone  à pluies  d'été,  parce  que  les 
effets  sont  d'autant  plus  prononcés  que  le  vent  du  sud-ouest  est  plus  chaud. 

Du  reste,  plus  on  s’avance  vers  le  nord,  plus  les  pluies  sont  fréquentes  dans 
les  autres  saisons,  et  on  finit  par  trouver  une  zone  dans  laquelle  il  pleut  égale- 
ment en  toutes  saisons.  En  approchant  davantage  du  pôle,  on  trouve  une  zone 
à pluies  hyémales,  signalée  par  de  Buch  sous  le  nom  de  zone  subtropicale. 
C’est  qu’alors  les  vents  polaires  dominent,  s’échauffent  et  se  desséchent  en 
s'avançant  vers  le  sud,  ce  qui  donne  un  climat  relativement  sec,  surtout  pen- 
dant l’été,  où  le  soleil  reste  constamment  sur  l’horizon  ; pendant  l’hiver,  au 
contraire,  chaque  vent  du  sud  donne  de  la  pluie  en  rencontrant  des  régions  où 
le  soleil  ne  parait  plus.  Cet  état  de  choses  a déjà  lieu  au  nord  des  Iles  britan- 
ni(|ues,  en  Islande,  au  nord  de  la  Sibérie. 

La  répartition  des  pluies  est  à peu  près  la  même  que  dans  l’Atlantique,  au  • 

nord  de  l’ancien  continent,  à partir  de  la  région  où  dominent  les  vents  du 
sud-ouest  (1149).  Mais  plus  près  de  la  bande  équinoxiale  à pluies  d'été,  on 
trouve  une  bande  sèche  formée  par  les  déserts  de  l'Afrique,  puis  vient  une 
bande  à pluies  d'hiver;  les  vents  du  sud  ne  précipitant  leur  vapeur  peu 
abondante,  que  par  leur  rencontre  avec  les  vents  du  nord,  fréquents  surtout 
en  hiver.  M.  Fournet  a publié  un  Mémoire  remarquable  sur  les  zones  sans 
pluie  et  les  déserts  '. 
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4iHS.  Quantités  annuelles  de  pluie  en  différents  lienx.  — Pour 
obtenir  des  moyennes  annuelles  certaines,  il  faut  réunir  un  grand  nombre 
d'observations,  car  il  suffirait  d'une  averse  exceptionnelle  pour  doubler  la 
quantité  d'eau  qui  tombe  moyennement  dans  l'année. 

On  peut  dire  que,  en  général,  la  quantité  annuelle  de  pluie  va  en  diminuant 
quand  la  latitude  s'élève,  comme  on  le  voit  dans  le  tableau  qui  suit.  Mais  cette 
loi  souffre  de  nombreuses  anom,ilies  provenant  des  influences  loc,iles,  qui  sont 
principalement  la  direction  des  vents  régnants,  le  voisin.age  et  l'orientation 
des  chaînes  de  montagnes,  la  proximité  des  câtes  et  leur  configuration,  la 
hauteur  au-dessus  du  niveau  de  la  mer. 


■ 

UEt\. 

QUANTITÉ 

de  pluie  en 
millimètres 

LATITIDE. 

i.iKin. 

QDlSTITd 

de  pluie  en 

mUlimèlm 

5»,  5' 

Christiaobori:  (G  uinée) 

549,0 

37»  à 43“ 

Italie,  S.  de  l'Apennin 

7,35 

Kand)  

18G4,9 

43  à 47 

Vallée  du  RhOne .... 

781,9  1 

t2,î5 

Seringnpatam 

601,6 

45  à 47 

Italie,  N.  de  l'Apennin 

■EHsli 

18,56 

Bombay 

43  à 47 

France  septentrionale. 

656,8  fl 

Si, 33 

Calcutta 

1928,6 

45  à 54 

Allemagne 

23,9 

La  llavune 

2320,7 

29,57 

Nouvelle-Orléans. . . . 

1270,0 

55  à 62 

Scandinavie 

32,27 

Madcrc 

757,0 

KTIniW  1 

36,47 

t992,0 

403,9 

4l'38 

Ne»-Bedforl(Et.-l'n.) 

1257,8 

Inilnence  des  vents  en  Europe.  — Le  vent  humide  du  Sud-OUest,  qui 
prédomine  dans  la  plus  grande  partie  de  l'Europe,  amène  surtout  de  la  pluie, 
parce  qu'il  s'avance  vers  des  régions  plus  froides,  et  s'élève  sur  le  relief  du 
continent.  Le  vent  du  nord-est,  par  des  motifs  opposés,  ne  donne  presque 
jamais  de  pluie.  D'après  M.  de  Buch,  sur  100  pluies  qui  tombent  à Berlin,  il 
en  tombe  les  nombres  qui  suivent  par  les  différents  vents  ; 

N N.E  E S.E  S S.O  O N.O 

4,i  4 4,9  4,9  10,2  32,8  24,8  14,2 

Par  les  vents  de  S. O,  la  pluie  est  fine  et  tombe  pendant  longtemps.  Si  le 
vent  du  N.E  donne  de  la  pluie,  c'est  surtout  en  hiver,  quand  il  souffle  brus- 
quement à travers  un  air  plus  chaud  ; la  pluie  est  alors  formée  de  grosses 
gouttes,  et  ne  dure  que  peu  de  temps. 

luilueBee  deii  montagnes.  — On  remarque,  en  Europe,  que  les  lieux 
situés  au  sud  ou  au  sud-ouest  des  chaînes  de  montagnes  sont  des  points 
pluvieux;  ce  qui  s'explique,  dans  la  théorie  de  M.  Babinet,  par  l'obstacle  que 
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rencontrent  les  vents  humides  du  sud  et  du  sud-ouest.  Par  exemple,  Bergen, 
placé  au  pied  du  plus  haut  massif  des  Alpes  Scandinaves,  présente  le  point  le 
plus  pluvieux  de  l'Europe  ; il  y tombe  annuellement  2”, 25  d'eau.  En  général, 
il  pleut  très  souvent  on  Norwége  par  les  vents  du  sud-ouest,  pendant  que  le 
ciel  est  serein  en  Suède.  Dans  ce  dernier  pays,  la  pluie  est  amenée  le  plus 
souvent  par  les  vents  d'est  ; il  en  est  de  même  dans  la  Finlande,  ce  qui  prouve 
que  ce  résultat  ne  provient  pas  seulement  du  voisinage  de  la  mer  Baltique. 

plaine  de  Chambéry,  située  au  sud-ouest  du  mont  Blanc  ; Bourg,  Marciat, 
Saint-Bambert,  adossés  au  Jura  ; Saint-Etienne,  Joyeuse,  au  sud  des  Cevennes  ; 
Gènes,  Pise,  au  sud  des  Apennins...,  sont  autant  de  centres  pluvieux.  Le  fond 
de  la  mer  Adriatique,  où  les  vents  du  sud  rencontrent  un  cirque  de  montagnes, 
présente  une  des  régions  les  plus  pluvieuses  de  l'Europe. 

l■llue■(‘e  da  voiaiaaice  de  !•  mer.  — Les  vents  de  mer  donnent  géné- 
ralement de  la  pluie.  En  se  heurtant  au  relief  des  eûtes,  ils  donnent  d'abord 
beaucoup  de  pluie  ; plus  loin,  la  quantité  va  en  diminuant  pour  croître  de 
nouveau.  Ainsi,  en  marchant  dans  la  direction  du  sud-ouest  au  nord  est,  les 
quantités  annuelles  de  pluie  sont  : 


LtRociiell«.  Tours.  Paris.  Auxerre.  Udo.  MeU.  MsDheim.  Uerlio. 

655““,3  565,5  568,5  627,2  669,i  719,6  571,8  522,7 

En  Russie,  on  remarque  des  résultats  semblables. 

Les  côtes  de  la  Méditerranée  se  trouvent  dans  une  situation  exceptionnelle  : 
les  vents  du  sud-ouest,  avant  d'y  parvenir,  ont  déposé  leur  eau  à la  rencontre 
des  montagnes  de  l'Espagne,  des  Pyrénées  et  des  Alpes  ; ils  sont  d'ailleurs 
détournés  par  les  vents  du  sud,  vents  chauds  et  secs  qui  viennent  d'Afrique  ; 
aussi,  le  vent  de  mer  ne  donne  que  peu  de  pluie  sur  les  côtes  de  la  Méditer- 
ranée, sauf  dans  des  localités  privilégiées.  Ainsi,  dans  la  vallée  du  Rhône,  il 
tombe  moins  de  pluie  qu'en  Allemagne.  L'italie,  entourée  d'eau  de  tous  les 
côtés,  présente  de  grandes  anomalies  : à Padoue,  la  pluie  est  amenée  le  plus 
souvent  par  les  vents  du  nord  et  du  nord-est;  à Rome,  par  les  vents  du  nord 
et  du  sud. 

laüaence  de  l'altiinde.  — On  admet  généralement  que  la  quantité  de 
pluie  augmente  avec  l'altitude.  Ce  résultat,  qui  souffre  de  nombreuses  excep- 
tions, se  vérifie  principalement  dans  les  bassins  des  grands  fleuves  ; mais 
comme  on  s'éloigne  de  la  nter  en  les  remontant,  et  qu'on  se  rapproche  des 
montagnes  où  ils  prennent  leur  source,  on  entrevoit  que  les  résultats  pourraient 
bien  tenir  à des  c.iuses  autres  que  la  différence  de  niveau. 

1186.  Bépartillon  aannclle  des  plaies  ea  Europe. — M.  dc  Gaspariu 
a découvert  le  fait  le  plus  considérable  relativement  à la  quantité  dc  pluie  qui 
tombe  dans  les  différentes  saisons  ; il  a reconnu  que  l'Europe  se  partage  en 
deux  zones  : l'une  au  nord-tst,  dans  laquelle  le  maximum  de  pluie  tombe  en 
été;  l'autre  au  siid-o»es(,  où  le  maximum  tombe  en  automne.  La  limite  qui 
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sépare  les  deux  bandes,  passe  tantôt  par  des  rhatnes  de  hauteurs  ou  des  pla- 
teaux élevés  ; alors  elle  est  fixe  ; tantôt  par  des  plaines  sans  relief  considé- 
rable; alors  elle  est  variable  et  mal  déterminée.  Voici  la  direction  que  M.  de 
Gasparin  assigne  à la  ligne  de  démarcation  : la  Grande-Bretagne,  oô  les  pluies 
sont  à peu  prés  égales  en  été  et  en  automne,  appartient  îi  cette  ligne,  qui 
passe  ensuite  par  le  can.il  qui  sépare  l'Angleterre  du  continent,  puis  par  Paris, 
qui  semble  appartenir  tantôt  .“i  une  bande,  tantôt  à l’autre,  suivant  les  années; 
la  ligne  revient  alors  vers  l'ouest,  un  peu  avant  d'atteindre  Auxerre,  et  enve- 
loppe la  partie  centrale  de  la  France,  qui  fait  partie  de  la  bande  à pluies  d’été, 
en  laissant  en  dehors  l'Aunis,  la  Saintonge,  la  Guienne  et  le  Languedoc,  passe 
par  Bourg  et  Genève,  suit  les  Alpes  en  se  dirigeant  vers  le  sud,  jusqu’.i  leur 
point  de  jonction  avec  les  Apennins.  De  là,  elle  remonte  au  nord,  laissant  à 
l'ouest  Turin  et  Milan;  gagne  les  Alpes  qu’elle  suit  Jusqu’à  l'Adriatique;  et 
longe  ensuite  la  chaîne  des  Karpatbes,  en  laissant  Bude  dans  la  zone  .autom- 
nale. Cette  dernière  bande  s'étend  au  sud  jusqu’à  l’Atlas,  les  cataractes  du 
Nil,  le  Darfour  et  l’Abyssinie.  Voici  le  tableau  des  quantités  moyennes  de  pluie 
qui  tombent  dans  les  deux  zones  aux  différentes  saisons,  en  faisant  .abstrac- 
tion de  l’Italie  au  nord  des  Apennins,  à cause  des  anora.alies  que  nous  avons 
signalées  (1 185j. 

Miter  IVintemps 


■landes  » pluies 

Anoée. 

Hiver. 

Printemps. 

Kié. 

Antomoe.  et  automme.  et  été. 

d'.automne 

Ikindrs  à pluies 

789"'"",“ 

I96,S 

46î,8 

474,0 

Î66.4  45î,9  331,8 

d'éle 

506,3 

8Î,7 

94,7 

489,0 

439,9  iîi,a  Ï83,7 

La  fig.  803  permet  de  se  rendre  compte  d’uii  seul  coup  d’ieil  des  quantités 

relatives  de  pluie  qui  tombent  dans 
les  deux  bandes  pendant  chaque  mois. 
La  courbe  AA  correspond  à la  bande 
à pluies  d’automne,  et  la  courbe  EE 
à celle  des  pluies  d’été.  On  voit  que, 
dans  la  bande  automnale,  le  minimum 
de  pluie  tombe  en  juin,  et  qu’il  y a 
trois  m.aximum,  en  mai,  en  juillet  et 
en  novembre,  oii  se  trouve  le  m.aximum 
.absolu.  Dans  la  zone  à pluies  d’été,  il 
n'y  a qu’un  maximum,  qui  tombe  en 
août;  le  minimum  a lieu  en  janvier. 
Nous  joignons  ici  le  tableau  des  quantités  moyennes  de  pluie  qui  tombent 
à Paris  dans  les  différents  mois  : 


Janvier.  . . . 

3^mm 

M.ii 

. . 60»« 

Septembre.  . . 

Février.  . . . 

. . 41 

Juin.  . . . 

. . . 64 

Octobre. . . . 

. . 37 

)4ars 

. . 28 

Juillet.  . . 

. . r»ii 

Nüvembri*  . . 

. . 47 

Avril  . . . . 

. . .'■.3 

Audi.  . . . 

. . . 54 

Di  eembre  . . 

. . 38 

Digitized  by  Google 


DISTIUBITION  DKS  PUMES.  655 

La  somme  de  ces  nombres  donne  SOi"”,  pour  moyenne  de  l’année.  De 
1817  à 1829,  la  qiianlUé  annuelle  a varié,  à Paris,  de  470““  à 690““. 

ifSV.  Rêpartiiloa  des  {ours  de  pluie.  — Il  ne  suffit  pas  dans  la  clima- 
tologie, et  pour  l'agriculture,  do  savoir  quelle  quantité  de  pluie  tombe  en  un 
même  lieu  ; il  faut  encore  connaître  le  nombre  de  fois  qu’il  pleut  pour  fournir 
cette  quantité  d’eau,  et  surtout  les  nombres  de  jours  de  pluie  par  saison  et  par 
mois.  En  général,  les  nombres  de  jours  de  pluie  augmentent  en  même  temps 
que  la  quantité  de  pluie.  Ces  nombres  croissent  donc  quand  la  latitude  diminue. 
Voici  quelques  exemples  : 

Nord  de  U France 

Zone  lorridi*.  Angleterre.  et  Allemagne.  Scandinavie.  ftassie. 

159  jours  155  141,9  133,2  100,9 

Mofrane  par  Jour.  — En  divisant  la  quantité  de  pluie  tombée  pendant 
l’année,  la  saison  ou  le  mois,  par  le  nombre  des  jours  de  pluie  pendant  la 
même  période,  on  a la  moyenne  de  pluie  par  jour  pendant  celle  période,  ün 
voit  dans  le  tableau  suivant,  les  nombres  de  jours  de  pluie  pendant  les  diffé- 
rentes saisons  dans  diverses  régions  de  l’Europe,  avec  les  moyennes  par  jour  : 


RÉr.lONS. 

joins  DE  PLIIE. 

OIjAMITÉ  move.xne 
! )Kir  jour. 

liMcr. 

ffm- 

rtc. 

a>- 

. , 

«ntiee. 

1 

bivrr 

frin- 

traifi». 

4Ra 

«M 

ma 

mm 

Angleterre  à l’ouest 

43,  t 

37,0 

33,9 

44,9 

5,9 

s5,Ü 

4.5 

6,5 

6,3 

Id.  il  l’est 

40,0 

39,5 

34,4 

34,8 

4,5 

L* 

3,6 

.5,0 

5,2 

cotes  de  l’ouest 

34,4 

34,4 

32,9 

38,0 

5,4 

,5,4 

4,4 

5,  i 

6,4 

France  mrridion.,  Italie  du  sud. 

25,4 

2.5,2 

(5,2 

25,4 

H, 9 

7,7 

7,7 

8,8 

43,5 

Italie  du  nord 

25,4 

27,t 

25,4 

26,6 

9,8 

5.5 

9,3 

4 0,9 

44,3 

France  du  nord,  Allemagne.  . 

36, t 

37,0 

36,8 

3,5,0 

4.7 

3,4 

4,0 

6,2 

5,5 

Scandinavie 

35,2 

30,3 

32,6 

35,4 

3,6 

2.3 

2,5 

5,2 

4,2 

Kus.<ie 

23,  t 

23,4 

27,9 

26,5 

3,6 

4,8 

2,6 

6,6 

3,6 

Les  moyennes  par  jour  de  la  France  méridionale  et  de  l’Italie  expliquent  les 
inondations  qui  ravagent  souvent  ces  contrées  pendant  l’automne. 

Les  régions  oé  les  nombres  moyens  de  pluies  par  jour  sont  les  plus  élevés, 
sont  aussi  celles  ofi  l’on  observe  des  chutes  d’eau  exceptionnelles.  Parmi  les 
pluies  majeures,  nous  citerons  les  suivantes  : à Rombay,  en  1819,  il  est  tombé 
en  un  seul  jour  162““  d’eau;  à Cayenne,  M.  Roussin  en  a vu  tomber  280"”, 
de  8 heures  du  soir  à 6 heures  du  matin,  ce  qui  fait  28““  par  heure.  En  1827, 
il  tomba,  à Joyeuse,  791““,7  en  24  heures,  ce  qui  causa  les  inondations  de 
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l’Ardèche.  Le  résultat  le  plus  étonnant  qu'on  poisse  citer  a été  obserxé  à Gênes 
le  25  octobre  1822  : il  tomba  en  une  seule  pluie  près  de  1 mètre  d'eau,  soit 
812  millimètres. 


T.  CorréltUtn  dei  phénoDCDu  météaroloslqoei. 


fi  SS.  En  nous  reportant  à l’ensemble  des  faits  examinés  dans  ce  chapitre, 
il  est  facile  de  voir  que  les  divers  phénomènes  météorologiques  dépendent  les 
uns  des  autres  et  se  modifient  mutuellement.  La  cause  générale  dont  ils  dépen- 
dent tous  est  l’action  solaire.  En  effet,  les  vents  sont  la  conséquence  de  la 
manière  dont  la  chaleur  se  distribue  à la  surface  du  globe,  et  la  pluie  est 
produite  par  les  vents.  A leur  tour,  les  vents  et  la  pluie  réagissent  sur  la  tempé- 
rature de  l’atmosphère  ; les  premiers  en  l’élevant  ou  l’abaissant,  suivant  leur 
direction;  les  pluies,  en  rafraîchissant  l’airquand  ilfait  chaud.  Toutes  les  modifi- 
cations qu’éprouve  l’atmosphère  sont  accompagnées  de  variations  de  pression  ; 
les  mouvements  du  baromètre  sont  donc  le  signe  des  changements  atmosphé- 
riques, aussi  a-t-on  remarqué  de  bonne  heure  des  relations  entre  la  hauteur 
du  mercure  dans  cet  instrument  et  l’état  du  temps  (I,  310).  Deluc  expliquait 
les  variations  du  baromètre  par  le  mélange  de  la  vapeur  h l’air,  en  plus  ou 
moins  grande  proportion  ; quand  il  y a beaucoup  de  vapeur,  l’air  serait  plus 
léger,  et  en  même  temps  il  y a probabilité  qu’il  pleuve.  Mais,  on  peut  dire, 
au  contraire,  que  cette  vapeur  ajoutant  son  élasticité  à celle  de  l’air,  il  devrait 
y avoir,  au  moins  au  premier  moment,  accroissement  de  pression.  De  plus,  les 
variations  barométriques  devraient  être  plus  prononcées  dans  les  pays  chauds, 
ofi  l’évaporation  est  la  plus  active,  et  c’est  le  conti  aire  qui  a lieu  (I,  393). 

Explication  de«  prCdictloBa  du  baromètre.  — Quand  un  vent  chaud 
succède  à un  vent  froid,  le  baromètre  baisse  ; l’air  dilaté,  à égale  élasticité, 
étant  moins  pesant  que  l’air  froid.  Les  vents  froids  et  secs  font,  au  contraire, 
monter  le  baromètre.  En  Europe,  la  pression  atmosphérique  diminue  donc  par 
les  vents  du  sud  et  du  sud-ouest,  et  augmente  par  les  vents  du  nord  et  du 
nord-est  (H51).  Or,  ce  sont  les  premiers  qui  amènent  la  pluie,  hindis  que  les 
autres  sont  secs.  De  là  l’explication  des  relations  entre  les  hauteurs  du  baro- 
mètre et  l’état  du  temps.  On  voit  que  ces  relations  tiennent  à la  situation 
géographique  de  l’Europe;  et,  en  effet,  les  vents  chauds  de  terre  de  la 
Nouvelle-Hollande  font  baisser  le  baromètre  et  amènent  la  sécheresse;  et,  à 
l’embouchure  de  la  Plata,  les  vents  d’est,  qui  amènent  la  pluie,  le  font  monter. 

En  Europe,  quand  le  baromètre  monte  peu  à ]ieu,  c’est  que  les  vents  du  nord 
chassent  ceux  du  sud,  et  le  vent  se  met  au  beau  ; cependant  la  rencontre  de 
ces  vents,  au  premier  moment,  peut  donner  un  peu  de  pluie  (1 1 75)  ; alors  on  a 
de  la  pluie  pendant  que  le  baromètre  est  liant.  Bouvard  avait  déjà  remarqué  que 
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ilans  ce  cas  il  y a rencoiilre  entre  deux  courants  d’air.  De  Buch  a constaté,  à 
Berlin,  que  lorsqu'il  pleut  longtemps,  le  baromètre  se  tient  généralement 
5“’“  environ  au-dessous  de  la  moyenne  qui  correspond  .au  vent  régnant.  Le 
vide  formé  par  la  condensation  continue  de  la  vapeur  explique  ce  résultat. 

Pendant  les  averses,  on  voit  souvent  le  baromètre  monter  de  quelques 
dixiémes  de  millimètres,  et  souvent  revenir  à son  premier  point  quand  le 
nu.ige  s'éloigne.  Ce  résultat  se  remarque  souvent  pendant  les  orages,  et, 
d'après  M.  Kaemtz,  on  peut  aflirmer  que  le  plus  fort  est  passé  quand  le 
mercure  commence  à redescendre.  M.  Kaemtz  attribue  ce  résultat  au  refroidis- 
sement de  l'air  par  la  pluie.  Mais  nous  pensons  qu'il  faut  plutôt  y voir  un  effet 
mécanique  dans  lequel  les  couches  inférieures  de  l’atmosphère  sont  refoulées 
et  comprimées  par  la  chute  d'innombrables  gouttes  de  pluie.  Un  phénomène 
analogue  se  passe  quand  des  parcelles  en  suspension  se  déposent  au  fond  de 
l'eau  ; car  un  aréomètre  plongé  dans  l'eau  trouble,  est  d'abord  soulevé,  puis 
s'enfonce  peu  à peu  à mesure  que  le  liquide  se  clarifie  ; ce  qui  est  dô  à la 
réaction  que  l'eau  éprouve  sur  le  fond  du  vase,  après  y avoir  été  entraînée  par 
le  mouvement  des  particules  qui  se  déposent. 

Pendant  les  pluies  continues,  le  baromètre  baisse  avec  les  vents  d'est  et 
monte  avec  ceux  qui  viennent  de  l'ouest.  Cette  remarque  est  due  à M.  Dove. 

Pendant  les  tempêtes,  le  baromètre  qui  a préalablement  baissé,  éprouve  des 
oscillations  assez  étendues.  Du  reste,  comme  l'a  remarqué  Scoresby,  la  tem- 
pête ne  commence  que  quand  le  baromètre  cesse  de  baisser.  L'observation  de 
cet  instrument  permet  donc  de  prévoir  les  grands  mouvements  atmosphériques; 
aussi  les  navigateurs  doivent-ils  le  consulter  fréquemment.  Krusenstein  attribue 
à cette  habitude,  d'avoir  toujours  pu  prévoir  les  coups  de  vents.  Scoresby 
affirme  que  le  baromètre  lui  permettait  de  prédire  les  tempêtes  17  fois  sur  18. 

Il  résulte  des  recherches  de  .M.  Kaemtz,  qu'une  tempête  est  surtout  immi- 
nente quand  le  baromètre  baisse  rapidement,  en  même  temps  que  la  tempé- 
rature est  élevée.  Du  reste,  quand  l'air  se  meut  rapidement,  la  pression  doit 
diminuer  du  côté  d'où  il  vient,  et  monter  dans  la  région  vers  laquelle  il  se  porte. 
Ces  deux  régions  peuvent  être  extrêmement  éloignées  l'une  de  l'autre,  et 
appartenir  îi  des  continents  différents.  Woodward,  \Yallis,  Brandes,  Pictet 
avaient  déjà  remarqué  des  variations  inverses  et  simultanées  du  baromètre 
dans  des  régions  très  éloignées  de  l'Europe.  M.  Kaemtz  en  cite  plusieurs 
exemples.  Des  observations  faites  en  un  grand  nombre  de  points  différents 
pourraient  jeter  du  jour  sur  ces  sortes  de  phénomènes.  Les  observations  suivies 
deM.  Quetelet  à Bruxelles,  qui  ont  déjà  jeté  un  jour  si  remarquable  sur  les 
relations  entre  la  pression  et  la  fréquence  de  la  pluie,  et  celles  de  M.  Kaemtz 
à Dorpat,  ont  déjà  fait  faire  un  gr,ind  pas  à la  question. 

Des  pronosiirs.  — La  Corrélation  qui  existe  entre  les  divers  phénomènes 
atmosphériques  a fait  concevoir  la  possibilité  de  prévoir  les  changements  de 
temps.  Aux  époques  les  plus  reculées,  les  agriculteurs  ont  cherché  à résoudre 
ce  problème  compliqué  ; mais  il  est  vrai  qu'on  ne  peut  arriver  à un  résultat 
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certain  • on  ne  peut  obtenir  que  des  probabilités,  et  encore  faut-il , pour  qu  elles 
soient  assez  ‘grandes,  que  l'époque  considérée  soit  peu  éloignée  de  celle  où  1 on 
obser%e  Par  exemple,  on  pourra,  d'après  des  observations  faites  le  matin  ou 
le  soir  prédire  quel  temps  il  fera  probablement  dans  la  journée,  ou  le  lendemain. 
Mais  s'il  s'agit  de  mois,  de  saisons,  on  ne  pourra  généralement  rien  avancer 
avec  quelque  probabilité.  L'impuissance  dans  laquelle  on  se  trouve  à cet  égard 
tient  Lx  distances  et  aux  hauteurs  considérables  auxquelles  se  préparent,  pour 
ainsi  dire  les  phénomènes  qui  doivent  décider  de  1 état  du  temps.  Par  exemple, 
s'il  rè<'ne  en  une  région,  un  vent  sec*  et  froid  qui  présage  un  beau  temps  de 
longue  durée,  il  peut  se  faire  qu'au  même  moment,  s'avance  au  loin  un  vent 
chaud  et  humide  qui,  se  mêlant  avec  lèvent  froid,  occasionnera  de  la  pluie 
qu'on  n'aura  pu  prévoir.  L'application  du  télégraphe  électrique  à la  transmission 
i^astantanée  des  observations  faites  au  même  instant  dans  les  régions  les  plus 
éloignées,  permettra  sans  doute  un  jour  de  pronostiquer  avec  une  très  grande 
probabilité  mais  jamais  avec  certitude,  car  on  ne  connaîtra  jamais  que  l état 
actuel  en  dWérenls  lieux , et  cet  étal  peut  changer  dans  un  bref  délai. 

11  est  évident  que  les  instruments  qui,  comme  le  baromètre,  font  connaître 
l'éhil  atmosphérique  existant  dans  un  très  grand  espace,  fourniront  les  bases 
les  plus  convenables  pour  un  bon  pronostic.  L'hygromètre,  et  surtout  le 
thermomètre,  qui  indiquent  l'état  de  l'air  au  point  où  ils  sont  exposes,  donnent 
les  indications  les  moins  certaines.  Après  les  observations  barométriques  et 
celles  de  la  direction  du  vent,  dont  nous  avons  sulVisammenl  traité,  celles  qui 
conviennent  le  mieux  pour  établir  un  pronostic,  sont  l'observation  des  nuages. 


et  celle  de  la  pureté  de  l'air.  _ , 

Quand  l'air  est  bien  transparent,  que  les  étoiles  scintillent  vivement,  c est 

nu'il  v a beaucoup  d'humidité  dans  les  hautes  régions  de  ratmosphère.  cl  il  y a 
chance  de  pluie  pour  le  lendemain.  Il  en  est  de  même  quand  le  soleil  est  d un 
rouge  foncé  à son  coucher;  c'est  qu'alors  ses  rayons  traversent  des  vapeurs  en 
voie  de  précipitation.  L'air  sec  est  peu  transparent,  et  quand  il  parait  légère- 
ment trouble,  on  peut  compter  sur  le  beau  temps. 

Dans  nos  climats,  les  cumulus  annoncent  le  beau  temps,  leurs  contours 
arrêtés  attestant  un  air  sec  dans  lequel  ils  se  dissolvent,  pour  ainsi  dire, 
rapidement.  Les  cirrus  et  les  stratus,  qui  accompagnent  souvent  les  vents 
d'ouest  ou  de  sud-ouest,  peuvent  être  considérés  comme  des  signes  de  pluie. 
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